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Il progresso scientifico e tecnologico degli ultimi decenni ha avuto un 
influsso positivo sul nostro modo di vivere, ma anche dilatato i nostri 
bisogni, inducendoci a considerare l’ambiente come se questo fosse 
capace di adattarsi alle nostre esigenze e non viceversa. Da qui le 
catastrofi ecologiche provocate dall’uomo. Fin dal 1992, a Rio de Janeiro 
la commissione mondiale delle Nazioni Unite per lo sviluppo e 
l’ambiente ha indicato due possibili rimedi al dissesto ecologico: la 
salvaguardia della biodiversità e lo sviluppo sostenibile. (Gaston e 
Spiecer, 1998). In tutto il mondo la conservazione della biodiversità è 
riconosciuta come un valore universale. Tale conservazione si rivela 
un’attività essenziale non solo per la difesa di interessi umani come 
l’alimentazione, la salute, l’energia, ma anche per il mantenimento della 
natura ai fini di uno sviluppo sostenibile. Attualmente nella comunità 
scientifica c’è un particolare interesse per la conservazione della 
biodiversità e per il suo ruolo nel mantenimento della funzionalità degli 
ecosistemi (Fitter et al., 2005). In studi recenti si assume che 
caratterizzando la diversità si può comprendere e controllare il 
funzionamento degli ecosistemi e che la capacità di ripresa di un 
ecosistema in seguito ad un disturbo dipende in parte dal suo grado di 
diversità (Nannipieri et al., 2003). L’importanza della biodiversità per la 
funzionalità degli ecosistemi è stata messa in rilievo dal protocollo 
internazionale di intenti Agenda 21. Il documento ha avuto l’obiettivo di 
promuovere la cooperazione scientifica ed internazionale per una 
migliore comprensione dell’importanza della biodiversità e delle sue 
funzioni negli ecosistemi.  
Nel mondo la bioregione del bacino del mediterraneo è tra le più 
peculiari per la variegata disponibilità delle risorse ambientali in 
generale e per l’elevata diversità biologica in essa presente. La 
bioregione mediterranea è caratterizzata da una elevata complessità 
geografica ed orogenetica nonché dalla particolare dislocazione della 
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regione rispetto alle correnti fredde atlantiche e dalla presenza del mare 
interno. Ne consegue una enorme variabilità di condizioni 
pedoclimatiche che costituiscono un mosaico di condizioni ambientali 
che per millenni hanno rappresentato una culla di civiltà dando luogo 
ad un complesso sistema di interazioni coevolutive tra la bioregione 
stessa e le sue componenti antropiche. Questo sistema, esempio 
tangibile di interazione tra attività umane e processi naturali, fa del 
mediterraneo un grande mosaico di patches naturali alternati a patches 
modificati dall’uomo che hanno fatto di questo sistema ambientale una 
regione dove esistono aree di eccezionale concentrazione della diversità 
ed elevata densità di specie endemiche che hanno portato al 




L’area oggetto del presente studio si trova nella parte centro-orientale 
della Sardegna, in provincia di Nuoro; essa ricade nel territorio del 
Comune di Dorgali, che costituisce il confine orientale con la regione 
della “Baronia” e rappresenta uno dei comuni più estesi non solo della 
provincia ma di tutta la Sardegna. Esso possiede infatti circa 225 Kmq 
di territorio estesi dalle pendici del Supramonte agli altipiani del Gollèi e 
si presenta prevalentemente montuoso con vasti tratti collinari e 
limitate zone pianeggianti. Il comune di Dorgali confina a sud con i 
comuni di Baunei, Urzulei ed Orgosolo, ad ovest con quello di Oliena, 
Nuoro, Orune, a nord con Lula, Galtelli ed Orosei, per affacciarsi ad est 
sul Golfo di Orosei. In particolare, l’area di indagine si trova al centro 
della costa del Golfo di Orosei, nella frazione marina di Dorgali, Cala 
Gonone, da cui dista circa 9 km (figure 1, 2, 3).  
Dal punto di vista morfologico, nel Golfo di Orosei possono essere 
distinte due zone, diverse sia per la natura del paesaggio che per 
l’origine del territorio: la parte settentrionale, a cui appartiene il paese 
di Orosei, è caratterizzata da un profilo costiero basso con spiagge di 
sabbia e pinete retrodunali; quella meridionale, a cui appartiene la 
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frazione di Cala Gonone, è caratterizzata invece da un’alta catena di 
montagne calcaree, ricoperte da boschi e macchia mediterranea.  
La principale via di accesso a Cala Gonone passa per il comune di 
Dorgali e prosegue sulla S.S. 125 per svoltare verso la galleria che passa 
attraverso la sella formata dal Monte Bardia a sinistra (m 882), e dal 
Monte Tului a destra (m 917). Superata la galleria che fora i monti la 
morfologia del paesaggio si presenta come una conca che scende 
rapidamente verso il mare con una riduzione della quota di circa 400 
metri rispetto alla galleria, caratterizzata da falesie calcaree che si 
affacciano sul mare. 
Dal punto di vista cartografico, l’area è compresa nelle seguenti sezioni: 
 Carta d’Italia in scala 1:25.000 edita dall’ I.G.M.: Foglio N. 500, 
Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
 Carta Tecnica Regionale (C.T.R.) in scala 1:10.000 – Mappale 500, 
Fogli 500_080 e 500_050. 
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Figura 2 Inquadramento geografico dell’area dio studio su ortofoto. 
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Figura 3 Inquadramento geografico dell’area dio studio. Carta d’Italia in scala 1:25.000 edita dall’ I.G.M. 
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Il territorio di Dorgali è attraversato da tre fiumi: il Rio Cedrino, il Rio 
Isalle e il Rio Flumineddu. Di questi, il Fiume Cedrino forma a circa 5 
km da Dorgali, l’omonimo lago, creato da uno sbarramento artificiale. 
La geografia del territorio di Dorgali può essere sintetizzata come segue: 
a nord si trovano gli estesi rilievi basaltici ricoperti da una fitta macchia 
mediterranea, dal Monte Conca de Janas (m 393) al Monte Ivrei (m 
616), quest’ultimo di natura calcarea come il Monte S’Ospile (m 577) nel 
quale si trova la nota Grotta di Ispinigoli, separato da questo dalle 
campagne di Cascozza e Zorza. Al centro, dalla Valle di Isalle agli 
omonimi colli granitici, fino all’altopiano di Serra ‘e Orrios, prevalgono 
sparsi oliveti, il granito ed il basalto, con l’interruzione della Valle del 
Cedrino. Su Dorgali si ergono i rilievi del Monte Bardia (882 m) e del 
Monte Tului (917 m) che, come detto in precedenza si affacciano sulla 
conca di Cala Gonone. A sud si estendono la Valle di Lanaitto e quella 
dei Rio Flumineddu, separate dalla catena dei Monti Omene (m 626), 
Gitturgios (m 869), Tiscali (m 518) e Oddeu (m 1.063), col vicino 
Supramonte di Orgosolo. Infine, la Valle di Oddoene, un’ampia vallata 
che si chiude in corrispondenza dei rilievi di Costa Silana, da cui si 
risale vero l’altopiano calcareo inciso dalla Codula di Luna fino 
all’omonima cala (Colomo, Ticca, 1983). La parte meridionale della 
vallata di Oddoene è caratterizzata dalla presenza del profondo intaglio 
della Gola di Gorroppu, il canyon che solcati gli altopiani di Orgosolo e 
Urzulei, consente al Rio Flumineddu di immettersi nel lago artificiale del 
Fiume Cedrino in territorio di Dorgali. Si tratta di una vasta gola 
originata da un movimento tettonico e successivamente erosa dagli 
agenti atmosferici e dalle acque del fiume caratterizzata da pareti alte 
più di 400 metri. 
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Inquadramento geologico e geomorfologico 
Dal punto di vista geologico (Carmignani et al., 2001), il territorio in 
esame ricade nel complesso geologico delle Coperture Post-Erciniche 
all’interno delle quali rientrano le Unità sviluppate su coperture 
sedimentarie e vulcaniche, in particolare le Successioni marine e 
transizionali del Triassico Medio - Cretacico Inferiore (205-66,7 Ma.). A 
tali successioni, a loro volta, appartengono le Successioni Giurassiche1 




Figura 4 Unità geologiche presenti nel territorio in esame (da: Carmignani et al., 2001). 
 
                                                 
1 Il Giurassico è il periodo intermedio dell’era Mesozoica e si estende da 199.6 ± 0.6 
Ma a 145.4 ± 4.0 Ma, ovvero dalla fine del Triassico all’inizio del Cretacico o 
Cretaceo. 
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Successioni marine e transizionali del Triassico Medio - Cretacico Inferiore: Successione della 
Sardegna Orientale (18a Dogger-Malm) – Depositi cartonatici di piattaforma; calcari bioclastici, 
calcaro oolitici e micritici, talora selciosi, da litorali a circalitorali, con Alghe, Foraminiferi 
Bentonici e Nerinee. 
18b 
Successioni marine e transizionali del Triassico Medio - Cretacico Inferiore: Successione della 
Sardegna Occidentale (18b  Linas-Malm) – Depositi cartonatici di piattaforma; dolomie e calcari 
dolomitici, calcari bioclastici, calcaro oolitici, calcarui ad concoidi, calcari selciferi, calcari 
micritici, calcari marnosi e marne, con Alghe Crinoidi, Brachiopodi, Foraminiferi Bentonici, 
Bivalvi, Belemniti, Ammoniti, Briozoi, Coproliti, Pollini, Spore, Ostracodi; alla sommità: dolomie 
e calcari dolomitici scuri lacustri, con Carofite costituenti il passaggio alla facies “Purbeckiana” in 
Nurra. 
19 
Successioni marine e transizionali del Triassico Medio - Cretacico Inferiore: Successione della 
Sardegna Orientale (19 
 
Dogger-Malm)  - Dolomie, dolomie arenacee, calcari dolomitici da litorali 
a circalitorali con Foraminiferi bentonici e planctonici, Calcisfere, Alghe calcaree, Belemniti, 
Ammoniti, Echinodermi; conglomerati arenarie quarzose, siltiti e argille fluvio-deltizi, con livelli 





Ciclo vulcanico ad affinità alcalina, transizionale e subalcalina del Plio-Pleistocene (0,14 – 5,3 
Ma): Basalti alcalini e transizionali, basaniti, trachibasalti, e hawaiiti, talora con  noduli 
peridotitici; andesiti basaltiche e basalti subalcalini; alla base o intercalati, conglomerati, sabbie e 




conglomerati, sabbie e argille più o meno compatte in terrazzi e conoidi alluvionali (Alluvioni 
antiche Auct.). ? Pliocene – Pleistocene. 
31 BASAMENTO ERCINICO 
Complesso plutonico del Carbonifero sup. – Permiano: Granodioriti monzogranitiche 
inequigranulari. 
 
La Successione Giurassica della Sardegna Orientale costituisce 
l’ossatura dei rilievi carbonatici della Sardegna Orientale a partire dai 
massicci del Monte Albo, del Monte Tuttavista e del Supramonte (Golfo 
di Orosei e Baronie) fino ai rilievi dell’Ogliastra del Sarcidano e della 
Barbagia conosciuti col nome di “Tacchi” o “Toneri”. Nella Sardegna 
sud-orientale la Successione Giurassica è costituita dalla Formazione di 
Genna Selole e dalla Formazione di Dorgali la cui potenza è di circa 70 
metri mentre risulta più potente (diverse centinaia di metri) spostandosi 
verso nord (Barbagia e Baronie). In queste ultime aree la successione, 
costituita principalmente da conglomerati transgressivi e dolomie alla 
base (Unità 19) e calcari di piattaforma alla sommità (Unità 18a), è stata 
divisa in varie formazioni: Formazione di Genna Selole, di Dorgali, di 
Monte Tului, di Monte Bardia e Calcari di S’Adde (Carmignani et al., 
2001). 
Dal punto di vista geomorfologico, a scala vasta, l’area di studio si 
inserisce nel quadro delle strutture montane della costa centro-orientale 
sarda, con un territorio posto ad un altitudine media superiore ai 250 
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m. Come riportato nella descrizione geologica le montagne sono calcaree 
in tutta la fascia di territorio di Dorgali che va dal mare alla S.S. 125. 
L’intero territorio è solcato da valli anguste e profonde, (dette codule) 
che sfociano a mare interrompendo le pareti calcaree costiere.  
Uno degli aspetti geomorfologici che caratterizzano il paesaggio di 
Dorgali e Cala Gonone è dato dall’imponente massiccio calcareo che dal 
Monte Bardia fino a Capo Monte Santo si affaccia sul mare, delineando 
uno dei tratti di costa della Sardegna centro-orientale. Le rocce calcaree 
aggredite dagli agenti meteorici hanno creato, nel tempo, un paesaggio 
caratterizzato da crepacci, doline, voragini, grotte e inghiottitoi, tutti 
elementi di grande suggestione che sono anche di notevole interesse 
(Pulacchini, 1998). 
Il territorio è caratterizzato da diversi litotipi dai quali derivano 
morfologie distinte: vi figurano infatti, scisti cristallini, graniti e porfidi 
del substrato cristallino antico, calcari del periodo Giurassico, basalti 
del Pleistocene, alluvioni recenti e detriti di falda olocenici. Gli scisti 
sono ubicati a valle dell’orientale sarda, dove si estendono ulteriormente 
ad est fino al confine con il comune di Triei e raggiungendo ad ovest 
Santa Maria Navarrese. La loro morfologia è di tipo plastico, con 
idrografia incisa dovuta alla limitata permeabilità del substrato. Graniti 
e porfidi occupano prevalentemente la fascia occidentale del territorio, 
dove il paesaggio presenta la classica morfologia dei graniti, con 
affioramenti massivi alternati a zone di riempimento e pendenze non 
eccessive dai declivi. 
La maggior parte dei territori dell’area è caratterizzata da depositi 
sedimentari, che partendo dal tracciato della S.S. 125 si estendono fino 
al mare. I calcarei mesozoici del periodo Giurassico, che dalla costa si 
estendono ad ovest sono predominanti. Il paesaggio è quindi nettamente 
connotato dalla morfologia carsica, con un ampio corredo di inghiottitoi, 
doline, pareti a picco sia in prossimità del mare che all’interno.  
Il ciclo Ercinico da cui si origina il granito che a Dorgali, come in buona 
parte dell’isola, rappresenta l’ossatura geologica su cui le ere successive 
hanno lasciato profondi segni, appartiene al periodo antecedente l’era 
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terziaria (Miocene-Pliocene); la copertura calcarea di queste rocce è 
stata smantellata da fenomeni erosivi (particolarmente evidenti nella 
Valle di Oddoene) che hanno dato origine ad un paesaggio caratterizzato 
dal forte contrasto tra le forme rotondeggianti dovute all’erosione delle 
rocce granitiche ed gli impervi monti calcarei del Supramonte. Tale 
complesso, così come tutta la zona orientale della Barbagia, fino ai 
Monti del Gennargentu, fino a circa 180 milioni di anni fa (parte 
centrale dell’era Mesozoica-periodo Giurassico) era in realtà una 
pianura sommersa dal mare (come testimoniano i numerosi resti fossili 
rinvenuti). I sedimenti che si depositarono sul fondo, furono poi portati 
in superficie da un successivo sollevamento dando luogo ad un 
altopiano che, profondamente inciso dall’erosione, ha generato i 
“Tacchi” della Barbagia e dell’Ogliatra, gli attuali Monti e le valli del 
Supramonte e le coste del Golfo di Orosei (Colomo, Ticca, 1983).  
La conca di Cala Gonone, è rappresentata da un vasto sprofondamento 
riempito solo parzialmente a nord (Monte Codula Manna) ed a sud 
(altopiano basaltico di Su Planus), dalle lave basaltiche che, in certi 
punti giungono fino al mare. Tale depressione è stata invasa a partire 
dalla fine dell’era Quaternaria (1 Ma.) da una ingente mole di detriti di 
falda provenienti dai monti che la circondano ad anfiteatro. Dalla zona 
che sovrasta la galleria che da Dorgali conduce a cala Gonone, sono 
visibili cospicui ammassi di roccia brecciosa tendente al giallastro, che 
derivano dai componenti della riccia calcarea (principalmente costituiti 
da ferro e alluminio) che, contrariamente al carbonato di calcio, non 
possono essere facilmente dilavati dall’acqua. Tali detriti, asportati 
dall’alto delle montagne, giungono fino al mare dove formano ripide e 
franose pareti come nella spiaggia di Palmasera o in quella di 
S’Abbameica e nel canalone omonimo (figura 1.15). La presenza delle 
rocce calcaree di contro sensibili all’erosione idrica ed eolica, ha invece 
determinato una serie di fenomeni carsici dai quali si sono originate 
grotte, canaloni (o codule), guglie e pinnacoli, pietraie e scarpate 
(Colomo, Ticca, 1983). 
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Pedologia 
Dal punto di vista pedologico l’area di studio ricade all’interno di 
quattro distinte Unità Pedologiche diffuse in tutto il Golfo di Orosei, per 
ognuna delle quali sono state brevemente sintetizzate le caratteristiche 
principali (Aru et al., 1991). 
  
Figura 5 Unità Pedologiche presenti nel territorio in esame (da: Aru et al., 1991). 
 
A scala vasta, le Unità Pedologiche individuate nell’area di studio sono 
le seguenti: 
 
 Unità 1 Unità che si sviluppano in paesaggi su Calcari, Dolomie e Calcari dolomitici e del 
Mesozoico e relativi depositi di versante 
 Unità 2 
 Unità 18 Unità che si sviluppano in paesaggi su rocce effusive basiche (basalti) del Pliocene 
superiore e del Pleistocene e relativi depositi di versante e colluviali. 
 Unità 19 
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Di seguito si riporta una descrizione schematica delle principali 




SUBSTRATO Calcari, dolomie e calcari dolomitici del Paleozoico e del Mesozoico 
FORME Accidentate, da aspre a sub-pianeggianti 
QUOTE m. 0-1127 s.l.m. 
USO ATTUALE Pascolo caprino e suino 
SUOLI 
PREDOMINANTI Rock outcrop; Lithic Xerorthents 
SUOLI 





struttura grumosa, poliedrica sub-angolare  
ed angolare 
permeabilità poco permeabili 
erodibilità Elevata 
reazione Neutra 
carbonati assenti  
sostanza organica scarsa  
capacità di scambio cationico da media ad elevata 
saturazione in basi Saturi 
LIMITAZIONI 
D’USO Rocciosità e pietrosità elevate, scarsa profondità, forte pericolo di erosione 






L’Unità 1, è caratterizzata da suoli che si sviluppano in paesaggi su 
Calcari, Dolomie e Calcari dolomitici e del Mesozoico e relativi depositi 
di versante. Si tratta dell’Unità più estesa presente nella zona che, 
nell’area di studio, si estende lungo tutta la sella formata dal Monte 
Bardia e dal Monte Tului. Tale unità caratterizza il paesaggio sulle 
dolomie e presenta un rilevante interesse percettivo (caratterizza infatti 
tipologie di paesaggio tra le più suggestive dell’Isola) e scientifico, in 
essa si riscontrano infatti i relitti dell’antica copertura dei suoli e spesso 
di specie vegetali endemiche della Sardegna (Aru et al., 1991). In 
passato una parte di queste aree doveva essere caratterizzata dalla 
                                                 
2 La classe VIII è caratterizzata da suoli con limitazioni tali da precluderne il loro uso ad 
una produzione commerciale e riducendone le possibilità di destinazione alla 
ricreazione, a riserve naturali (Aru et al., 1989). 
3 La classe VII è caratterizzata da suoli con limitazioni molto forti che li rendono non 
adatti alle colture, restringendo il loro uso al pascolo, bosco e riserve naturali. Le 
limitazioni permanenti possono riguardare le pendenze molto accentuate, il forte 
pericolo di erosione, lo scarsissimo spessore del suolo, l’elevata pietrosità  e rocciosità (Aru 
et al., 1991). 
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presenza di coperture a leccio e roverella, e sostenuta da suoli evoluti ed 





SUBSTRATO Calcari, dolomie e calcari dolomitici del Paleozoico e del Mesozoico e relativi depositi di versante 
FORME Accidentate, da aspre a sub-pianeggianti 
QUOTE m. 0-900 s.l.m 
USO ATTUALE Ceduo di leccio a pascolamento controllato 
SUOLI 
PREDOMINANTI 






profondità da poco profondi a profondi 
tessitura da franco-sabbioso-argillosa ad argillosa 
struttura poliedrica angolare, grumosa, poliedrica sub-
angolare 
permeabilità da mediamente a poco permeabili 
erodibilità elevata 
reazione neutra 
carbonati assenti  
sostanza organica da media ad elevata 
capacità di scambio cationico elevata 
saturazione in basi saturi 
LIMITAZIONI 
D’USO A tratti rocciosità e pietrosità elevate, scarsa profondità, forte pericolo di  erosione 
ATTITUDINI 
Conservazione ed infittimento della vegetazione naturale; possibile l’uso agricolo su 







Come la precedente, anche l’Unità 2, è caratterizzata da suoli che si 
sviluppano in paesaggi su Calcari, Dolomie e Calcari dolomitici e del 
Mesozoico e relativi depositi di versante. Si tratta di un’Unità presente 
in aree marginali della zona oggetto del presente studio, quali quelle 
comprese  nella zona compresa tra Cala Luna ad est e P.ta Fruncu 
Mannu (m 947 a sud di Monte Tului) ad ovest. Le aree in essa comprese 
sono limitate alle zone che hanno conservato l’insieme suolo–
                                                 
4 La classe IV è caratterizzata da limitazioni molto forti che restringono la scelta delle 
colture e richiedono una conduzione assai accurata. Anche in questa classe le 
limitazioni principali sono dovute a: forte pericolo di erosione; ridotta profondità del 
profilo; bassa fertilità; scarsa capacità di trattenuta per l’acqua; struttura instabile 
(Aru et al., 1989). 
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vegetazione. Nell’Isola tali Unità sono diffuse prevalentemente nelle zone 
minerarie o nei demani, nei quali sono stati individuati interventi di 
conservazione e razionale gestione. Le coperture a leccio per secoli 
hanno infatti rappresentato il legname migliore per la coltivazione dei 
giacimenti minerari in tutto il bacino minerario dell’Iglesiente (Aru et al., 
1991). I suoli, pur derivati da calcari dolomitici, risultano brunificati 
poichè caratterizzati dall’accumulo di sostanza organica umificata, 
distribuita in tutto il profilo e da un’attività biologica talmente intensa 
da consentire un rimescolamento tra i vari orizzonti. Il processo di 
brunificazione risulta essere così intenso che, contestualmente 
dall’attività biologica, non consente, per il colore e per la mancata 
illuviazione, la formazione dell’orizzonte argillico. Per tale motivo gli 
Alfisols risultano subordinati rispetto ad altre tipologie di suoli. Nelle 
aree di dolina i suoli risultano profondi e mostrano le medesime 
caratteristiche di quelli sotto foresta, ma con un grado di brunificazione 
inferiore (Aru et al., 1991). Come dimostrato dalle vaste superfici di 
roccia affiorante, che li caratterizzano, i suoli di questa Unità 
presentano un alto rischio di erosione, rendendosi pertanto necessarie 
forme di conservazione e valorizzazione (Aru et al., 1991). 
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SUBSTRATO Rocce effusive basiche (basalti) del Pliocene superiore e del Pleistocene  e relativi 
depositi di versante e colluviali 
FORME Da ondulate a sub-pianeggianti e con pendenze elevate sull’orlo delle colate 
QUOTE m. 0-1000 s.l.m 
USO ATTUALE Pascolo naturale 
SUOLI 





profondità poco profondi 
tessitura franco-argillosa 





sostanza organica da scarsa a media 
capacità di scambio cationico media 
saturazione in basi saturi 
LIMITAZIONI 
D’USO 
Rocciosità e pietrosità elevate, scarsa profondità, eccesso di scheletro, a tratti 
idromorfia dovuta al substrato impermeabile. 
ATTITUDINI 







L’Unità 18, è caratterizzata da suoli che si sviluppano in paesaggi su 
rocce effusive basiche (basalti) del Pliocene superiore e del Pleistocene e 
relativi depositi di versante e colluviali. Si tratta di un’Unità che 
nell’area si studio si estende lungo la costa in direzione nord (verso Cala 
Cartoe) e sud (verso Cala Fuili) rispetto al centro abitato di Cala 
Gonone. Rappresenta un’Unità tipica degli altopiani basaltici, con 
morfologie da ondulate a subpianeggianti, ove a tratti più o meno ampi 
gli affioramenti rocciosi si alternano a suoli di modesta profondità con 
profili del tipo A-R, a tratti esistono comunque piccole superfici con 
profili del tipo A-Bw-R (Aru et al., 1991). L’utilizzo principale è quello 
legato al pascolo data la notevole fertilità e di conseguenza l’alto valore 
nutritivo delle specie che compongono il cotico. Pertanto tali suoli, nel 
tempo, sono stati caratterizzati da una intensa degradazione ad opera 
dei fenomeni erosivi. L’uso agro-pastorale necessita di carichi 
proporzionali alla produttività (Aru et al., 1991). 
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SUBSTRATO Rocce effusive basiche (basalti) del Pliocene superiore e del Pleistocene  e relativi 
depositi di versante e colluviali 
FORME Da ondulate a sub-pianeggianti 
QUOTE m. 100-812 s.l.m. 
USO ATTUALE Bosco, pascolo alberato 
SUOLI 
PREDOMINANTI Typic e Lithic Xerorthents;  Typic e Lithic Xerorthents 
SUOLI 
SUBORDINATI Palexeralfs; Rock outcrop 
CARATTERI DEI 
SUOLI 
profondità da poco profondi a profondi 
tessitura franco-argillosa 





sostanza organica da media ad elevata 
capacità di scambio cationico media 
saturazione in basi saturi 
LIMITAZIONI 
D’USO 
A tratti rocciosità e pietrosità elevate, scarsa profondità, eccesso di scheletro, 
idromorfia dovuta al substrato impermeabile. 







L’Unità 19, come la precedente Unità 18, è caratterizzata da suoli che si 
sviluppano in paesaggi su rocce effusive basiche (basalti) del Pliocene 
superiore e del Pleistocene e relativi depositi di versante e colluviali. 
Anche in questo caso, si tratta di un’Unità presente in aree marginali 
nella zona di studio, essa si riscontra infatti in prossimità delle 
medesime zone nelle quali si sviluppano i suoli che caratterizzano 
l’Unità Pedologica 2 ovvero quelle comprese tra Cala Luna ad est e P.ta 
Fruncu Mannu (m 947 a sud di Monte Tului) ad ovest. In situazioni 
                                                 
5 La classe V è caratterizzata da suoli più o meno soggetti ad un certo rischio di 
erosione che hanno severe limitazioni permanenti che riducono  il loro uso a 
pascolo, prato-pascolo e bosco. Le limitazioni principali possono essere 
rappresentate dalla corta stagione di sviluppo per le colture, dall’elevata pietrosità e 
rocciosità e dalla notevole idromorfia che rende problematico il drenaggio (Aru et al., 
1989). 
6 La classe VI è caratterizzata da limitazioni molto forti che riducono il loro uso al 
pascolo, al prato-pascolo, al bosco ed alle riserve naturali. Anche in questa classe le 
limitazioni principali, più intense rispetto a quelle espresse nella classe V, sono 
rappresentate dalla corta stagione di sviluppo per le colture, dall’elevata pietrosità e 
rocciosità e dalla notevole idromorfia che rende problematico il drenaggio (Aru et al., 
1989). 
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morfologiche caratterizzate da una leggera ondulazione, da aree sub-
pianeggianti o leggermente depresse, talvolta con copertura boschiva 
più densa, si riscontrano suoli più evoluti con profondità da media ad 
elevata con profili del tipo A-Bw-R ed A-R (Aru et al., 1991). Anche i 
queste zone sono presenti, anche se meno diffusi, tratti di roccia 
affiorante, suoli con spessore limitato e, nelle aree meglio conservate, 
suoli profondi con profilo del tipo A-Bt-C. Anche in tali suoli prevale la 
destinazione d’uso a pascolo e bosco pur essendo anche in questi casi 
opportuna la regolazione del pascolo ed una difesa accurate delle aree 
boscate (Aru et al., 1991). 
A causa del clima in cui periodi di massime precipitazioni (novembre-
dicembre) coincidono con bassi valori della temperatura seguiti da un 
periodo di aridità di circa quattro mesi, i processi pedogenetici sono 
limitati ad un breve periodo primaverile ed ad un più lungo periodo 
autunnale. 
Le principali limitazioni d’uso che, a scala vasta, caratterizzano le Unità 
Pedologiche presenti nell’area di studio, risultano: le pendenze 
accentuate; il forte pericolo di erosione; lo scarsissimo spessore del 
suolo; l’elevata pietrosità  e rocciosità. 
Secondo la Classificazione Americana (Soil Taxonomy, 2006) elaborata 
dall’U.S.D.A. (United States Department of Agricolture) i suoli presenti 
nell’area di studio appartengono principalmente ai seguenti ordini  (De 
Riso S., 2008): 
Entisuoli: (Suoli Predominanti Unità 1, 2, 18 e 19) Si tratta di suoli 
debolmente sviluppati o di origine recente, caratterizzati dalla 
mancanza di uno espansione significativa del profilo. Presentano 
solamente un epipedon ochrico (caratterizzato da un colore chiaro e con 
scarso contenuto di sostanza organica) e una ridotta alterazione e 
sintesi di nuovi minerali. La frazione minerale consiste essenzialmente 
in minerali primari frammentati mentre è presente una dissoluzione e 
ridistribuzione dei carbonati ma senza formazione di orizzonte calcico 
(orizzonte illuviale con accumulo di carbonato di calcio). In particolare, 
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l’Ordine è rappresentato dal Sottordine Orthens caratterizzato da suoli 
con tessitura da franca ad argillosa ed un contenuto di sostanza 
organica che decresce regolarmente. A livello di Grande Gruppo l’Ordine 
degli Entisuoli è rappresentato dagli Xerorthents, suoli a regime di 
umidità xerico (umido d’inverno e secco d’estate per 45 giorni 
consecutivi) profondi o moderatamente profondi (il Sottogruppo Tipico 
presenta suoli con profilo A - C, profondi oltre 50 cm., in quello Litico la 
profondità è inferiore, entro 20/40 cm.) caratterizzati da un epipedon 
ochrico la cui permeabilità ed il drenaggio interno risultano 
gradualmente inferiori in presenza di substrati calcarei o marnoso-
calcarei rispetto a quelli sviluppati su substrati granitici, arenacei e 
metamorfici. In genere caratterizzano morfologie da ondulate a molto 
ondulate a tratti con pendenze rilevanti. Il Sottogruppo Litico presenta 
un contenuto in scheletro, una pietrosità superficiale ed una rocciosità 
talvolta superiore a quella riscontrata per il Sottogruppo Tipico. Questa 
caratteristica tende ad accentuare le principali limitazioni legate alla 
potenzialità produttiva alle quali sono soggetti i suoli appartenenti al 
Sottogruppo Litico.  (Arangino et al., 1986). 
Mollisuoli: (Suoli Subordinati Unità 1, 2) Si tratta di suoli caratterizzati 
da profili con un orizzonte superficiale abbastanza profondo di colore 
scuro perché ricco di sostanza organica. Tale orizzonte, detto mollico, 
risulta caratterizzato da una struttura granulare o grumosa e, in 
condizioni di suolo asciutto, non può essere definito né dura né 
compatto  (da cui la derivazione dal latino mollis = soffice). In 
particolare, l’Ordine è rappresentato dal Sottordine Xerolls, 
caratteristico delle regioni con clima Mediterraneo (Arangino et al., 
1986). Generalmente mostrano una profondità del profilo superiore 
rispetto ai precedenti ed il loro profilo tipico è A - C o A - B- C con un 
orizzonte minerale Bw cambico (orizzonte di alterazione in cui la 
maggiore parte della argilla presente si è formata nel posto) ben 
strutturato.  
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Alfisuoli: (Suoli Predominanti Unità 2; Suoli Subordinati Unità 1 e 19) 
Si tratta di suoli caratterizzati dalla presenza di un orizzonte argillico 
(con accumulo illuviale di argilla) e da saturazione in basi da alta a 
moderata. Normalmente il profilo è tipicamente formato da un epipedon 
argillico caratterizzato dalla perdita di carbonati dall’alto verso il basso, 
al di sopra del quale si trova un epipedon albico (orizzonte eluviale di 
colore chiaro dovuto alla rimozione dell’argilla e degli ossidi di ferro) od 
ochrico. Gli Alfisuoli si presentano dunque con un profilo del tipo A - Bt 
– C. l’Ordine è rappresentato dal Sottordine Xeralfs che comprende suoli 
a regime di umidità xerico, mentre a livello di Grande Gruppo è 
rappresentato dai Palexeralfs. Per quanto riguarda i primi, la diffusione 
caratterizza le aree terrazzate del Pleistocene medio ed inferiore, 
nonché, come nel caso in esame i depositi di versante. I processi di 
pedogenesi risalgono ai periodi interglaciali del Pleistocene, quando, 
condizioni di maggior piovosità hanno determinato lo spostamento di 
carbonati e l’illuviazione dell’argilla di neoformazione (Calcic e 
Petrocalcic Palexeralfs). Molti di questi risultano inoltre aver subito un 
successivo processo di ricalcificazione per effetto di una variazione 
climatica contraddistinta da una maggiore aridità e da più lunghi 
periodi di evaporazione. Il loro colore è in genere rossastro e possono 
presentare un orizzonte calcico o petrocalcico (orizzonte cementato da 
carbonati al punto tale da formare uno strato impenetrabile per le 
radici). 
Inceptisuoli: (Suoli Predominanti Unità 2; Suoli Subordinati Unità 18) 
Si tratta di suoli giovani caratterizzati da profili con orizzonti a debole 
evoluzione, seppur maggiore rispetto agli Entisuoli, che rappresentano il 
risultato dell’alterazione primaria del substrato; la maggior parte, 
infatti, non presenta un’apprezzabile alterazione dei minerali (orizzonte 
cambico). Riscontrabili su differenti tipologie di substrato geologico, 
dalle rocce granitiche alle metamorfiche, dai calcari alle vulcaniti, si 
presentano su morfologie di vario tipo. L’Ordine è rappresentato dal 
Sottordine Ochrepts caratterizzato da suoli con orizzonte ochrico, 
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mentre a livello di Grande Gruppo, è rappresentato dagli Xerochrepts, 
suoli a regime di umidità xerico. Il Sottogruppo Litico presenta suoli con 
profilo A - B - C che, rispetto a quello Tipico, si presentano con 
profondità più ridotte  e si riscontrano generalmente alla sommità dei 
rilievi  e delle colline dove sono sottoposti a fenomeni di erosione diffusa 
più o meno rilevanti (Arangino et al., 1986). 
 
Il clima 
Il clima di tutta la zona di studio è tipicamente mediterraneo marittimo 
caratterizzato dalla presenza di piogge concentrate nei mesi invernali (in 
genere tra novembre e dicembre) e per lo più assenti nei mesi estivi (in 
particolare luglio e agosto) nei quali si riscontrano lunghi periodi di 
aridità (De Riso S., 2008).  
Dorgali, e soprattutto Cala Gonone, rappresentano due stazioni 
climatiche particolarmente interessanti. La prima, può essere definita di 
media collina della zona calda (Colomo, Ticca, 1983); Dorgali si trova a 
387 metri s.l.m. e nonostante la vicinanza in linea d’aria con la costa 
l’altezza e la particolare disposizione della catena di montagne che 
sormontano il paese separandolo dal mare, riducono fortemente 
l’influenza termoregolatrice delle acque del mare, provocando al 
massimo una riduzione delle precipitazioni nevose invernali. Nel periodo 
estivo, la forte eliofania (durata media del soleggiamento in una località 
o zona specifica), provoca invece un forte riscaldamento del suolo non 
mitigato dalle brezze marine che, per gli stessi motivi anzidetti, non 
riescono a raggiungere il paese, nel quale si riscontrano pertanto 
temperature giornaliere superiori rispetto alla frazione marina di Cala 
Gonone situata a 25 metri s.l.m. (Colomo, Ticca, 1983). A conferma di 
tali considerazioni, dall’osservazione dei dati pluviometrici e 
termometrici contenuti nello Studio sull’Idrologia Superficiale della 
Sardegna, elaborato dalla Regione Autonoma della Sardegna nel 1998 
(Assessorato della Programmazione, Bilancio ed Assetto del Territorio), e 
che fanno riferimento al periodo compreso tra il 1922 ed il 1990, risulta 
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infatti che la temperatura media annua rilevata a Dorgali è di 15,6° C 
(massima nel mese di luglio, pari a 26° C, e minima nel mese di gennaio 
pari a 6° C) mentre a Cala Gonone risulta pari a 18,2° C (massima nel 
mese di agosto, pari a 25,9° C, e minima nel mese di gennaio pari a 
11,8° C). 
Nel complesso il clima di Dorgali è caratterizzato da una debole 
continentalità (Colomo, Ticca, 1983) con una discreta differenza, 
rispetto a Cala Gonone, tra le temperature medie invernali e quelle 
estive e con precipitazioni relativamente abbondanti. In merito, sempre 
dall’osservazione dei dati contenuti nello Studio sull’Idrologia 
Superficiale della Sardegna (1998), risulta che le precipitazioni medie 
annue rilevate a Dorgali sono di 854 mm, mentre a Cala Gonone 
risultano inferiori,  pari a 646,6 mm annui. Dall’analisi dei dati 
termometrici del medesimo Studio, emerge inoltre che la frazione di 
Cala Gonone, grazie alla sua posizione geografica, vanta una delle 
temperature medie annue più elevate di tutta la Sardegna. Nel periodo 
estivo, a causa della forte insolazione rilevabile nell’entroterra che, 
surriscaldando le masse d’aria ne provoca il sollevamento, si riscontra 
nella zona la presenza di venti (che spirano dal mare verso l’entroterra) 
con regime di brezza fresca (Colomo, Ticca, 1983). La posizione del 
paese rispetto ai monti, che lo circondano ad anfiteatro su tre lati, 
consente grazie alla vicinanza del mare di mitigare la temperatura più 
efficacemente, rispetto al confinante paese di Dorgali, poiché le 
perturbazioni che giungono da nord, da ovest e da sud vengono 
attenuate dalla loro presenza. Analogamente a quanto avviene 
nell’entroterra, la presenza delle due punte del Golfo di Orosei (P.ta 
Nera a Nord, e Capo Monte Santo a Sud) esercita un ulteriore effetto 
mitigatore nei confronti del paese di Cala Gonone facendo si che le 
correnti aeree giungano indebolite al centro del Golfo. 
I venti dominanti sono quelli che spirano dai quadranti occidentali, in 
particolare il maestrale (Nord-Ovest), ponente (Ovest) e, dal quadrante 
orientale, lo scirocco (Sud-Est). La conformazione a sella evidente tra 
Monte Bardia a sinistra (m 882) e Monte Tului a destra (m 917) 
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aumenta la forza e la turbolenza delle correnti che sono convogliate 
quasi come in un grande imbuto sul paese e sul mare circostante. Tutte 
queste caratteristiche danno origine ad inverni miti, dovuti alle 
temperature contenute ed alla vicinanza del mare che riduce fortemente 
l’escursione termica. 
Secondo la classificazione fitoclimatica proposta da Pavari (1916) e 
bioclimatica ripresa da Rivas-Martínez (2004) l’area di studio può 
essere classificata nel modo seguente: 
- Zona e Sottozona: “Lauretum-Calda”  
- Regione Biogeografica: Mediterranea 
- Bioclima Mediterraneo: Sub-umido 
 
Per meglio inquadrare le condizioni climatiche dell’area, nella tabella 
che segue sono riportati i dati relativi alle temperature ed alle 
precipitazioni registrati dal Servizio Agrometeorologico Regionale 
durante il trentennio 1961-1990 nella stazione meteorologica di Cala 
Gonone (Dettori et al., 2001); i valori osservati sono stati analizzati ed è 





Quota (metri s.l.m.) 25 
Medie annue 18,3 
Medie del mese più freddo 11,3 
Medie del mese più caldo 26,2 
Medie dei minimi 9,1 
Medie dei massimi 28,5 
Escursione termica annua 14,8 
Tabella 1 - Dati climatici relativi alle temperature rilevate nell’area di studio secondo la classificazione 
Fitoclimatica del Pavari (1916). 
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L’analisi dei dati della stazione meteorologica di Cala Gonone, è stata 
condotta attraverso l’elaborazione del Diagramma di “Walter & Lieth” 
(1967).  
L’elaborazione di questo tipo di diagramma, consente di delineare un 
confronto grafico fra il regime termico annuale e quello pluviometrico. 
Quando la curva delle precipitazioni scende sotto quella delle 
temperature (P < 2T) il periodo interessato è da considerare secco. La 
figura 6 riporta il Diagramma di “Walther e Lieth” elaborato per la 
stazione meteorologica di riferimento; in esso sono riportati i seguenti 
dati:  
 in alto, da sinistra verso destra 
- nome della stazione e, immediatamente sotto, la durata del 
periodo cui si riferiscono le osservazioni termopluviometriche; 
il primo per le precipitazioni, il secondo per le temperature; 
- altitudine della stazione in metri; temperatura media annuale; 
- precipitazioni medie annuali. 
 
 a sinistra, dall’alto verso il basso: 
- temperatura massima assoluta; 
- temperatura media massima del mese più caldo, 
- escursione termica annua; 
- temperatura media minima del mese più freddo; 






Medie relative  
ai mesi estivi 
Cala Gonone 25 560,9 42,5 
Tabella 2 – Dati climatici relativi alle precipitazioni rilevate nell’area di studio secondo la classificazione 
Fitoclimatica del Pavari (1916). 
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 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 
Temperature (°C) 11.8 12.7 13.3 15.3 18.6 22.4 25.2 25.9 23.5 19.7 15.9 13.3 
Precipitazioni (mm) 52.3 67.8 66.3 46.1 36.1 20.6 6.2 11.9 51.5 84.5 97.5 98.3 
Figura 6. Rappresentazione del Diagramma “Walter & Lieth” (1967) per l’area di studio. 
 
Per quanto concerne le temperature, come si può notare dai dati e dal 
grafico riportati in figura, il mese più freddo risulta essere gennaio (con 
una media annua di 11,8° C) mentre quello più caldo è il mese di agosto 
(con una media annua di 25,9° C). Per quanto riguarda le precipitazioni, 
il mese più piovoso risulta essere dicembre (con una media annua di 
98,3 mm) mentre quello più arido è il mese di luglio (con una media 
annua di 6,2 mm) (De Riso S., 2008). 
 
La vegetazione 
Nel territorio di Dorgali è possibile osservare differenti tipologie di 
vegetazione  fortemente legate ai differenti substrati geologici 
riscontrabili nell’area. Come descritto nel paragrafo relativo 
all’inquadramento geologico, le principali zone comprendono l’ambiente 
degli altopiani basaltici, dove si riscontrano essenzialmente pascoli 
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incolti sparsi di olivastri (Olea europaea L.),  e la macchia foresta, 
talvolta impenetrabile, formata da lentisco (Pistacia lentiscus, L.), leccio 
(Quercus ilex L.), olivastro, calicotome (Calicotome villosa (Poir.) Link) 
ed euforbia (Euphorbia dendroides L.). Nella zona graniti dalla Valle di 
Oddoene si ritrova più o meno lo stesso tipo di vegetazione, a cui si 
aggiungono corbezzolo (Arbutus unedo L.), erica (Erica sp.), mirto 
(Myrtus communis L.), cisto (Cistus sp.) e altre essenze tipicamente 
mediterranee, e dove si sviluppano maggiormente le fioriture ad asfodelo 
e ferula (Colomo, Ticca, 1983). 
Ciò che comunque caratterizza particolarmente il territorio di Dorgali è 
la presenza, nelle aree dominate da substrati calcarei, di estese 
formazioni di boschi dominati da “sclerofille sempreverdi mediterranee” 
costituite essenzialmente da leccio (Quercus ilex L.) e caratterizzate 
dall’esistenza di un sottobosco estremamente povero. Su questi rilievi 
oltre ai boschi di leccio è presente anche il  ginepro (Juniperus sp.) che 
grazie alla forte adattabilità che ne caratterizza la specie, è presente non 
solo nelle aree più prossime al mare ma anche a quote più elevate su 
pietraie, costoni e creste rocciose. Nell’area sono presenti due specie, il 
ginepro fenicio (Juniperus phoenicea L.) presente dalla costa alla 
montagna, ed il ginepro coccolone (Juniperus oxycedrus L. ssp. 
macrocarpa (Sm.) Ball) più diffuso nell’entroterra anche se alcuni 
esemplari sono presenti anche nella costa (Colomo, Ticca, 1983).  
Soprattutto nelle parti sommatali della zona, si riscontrano vaste zone 
di gariga risultato di un’intensa attività antropica con taglio del legno, 
incendi ed il seguente utilizzo del suolo per il pascolo intensivo. La 
degradazione della macchia con la presenza sporadica della fillirea 
(Phillyrea sp.) e del lentisco (Pistacia lentiscus L.) porta ad una 
vegetazione in parte aperta di tipo erbaceo arbustivo discontinuo per la 
presenza diffusa di roccia affiorante. La scarsa presenza delle essenze 
sclerofille favorisce lo sviluppo di una flora erbacea, comunemente 
eliofila annuale (terofite) in mezzo alla qual è difficoltosa la 
ricostituzione delle forme vegetali arboree. 
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Infine, nel territorio di Dorgali inoltre, è presente un altro ambiente 
molto interessante dal punto di vista della vegetazione. Si tratta di 
quello delle valli fluviali e delle codule. In queste zone la vegetazione 
dominante è rappresentata principalmente da due specie (Colomo, 
Ticca, 1983): l’ontano (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) presente soprattutto 
nella zona del Rio Flumineddu, e l’oleandro (Nerium oleander L.,) le cui 
fioriture sono diffuse fino al mare. 
Oltre a queste due specie, nella zona è particolarmente diffusa la fillirea 
(Phillyrea sp.) tipico arbusto sempreverde della macchia mediterranea, 
specie di tamericie (Tamarix L.), pioppi (Populus sp.) ed essenze come 
timo (Thymus vulgaris L.) e rosmarino (Rosmarinus officinalis L.). 
Per descrivere più dettagliatamente la vegetazione dell’area di studio, si 
è fatto riferimento ad una tesi di laurea della Dott.ssa Corrias del 1974 
dal titolo “Aspetti floristici e vegetazionali del territorio di Dorgali (Cala 
Gonone)”. Il lavoro ha riguardato lo studio della vegetazione della zona a 
partire dai Monti Bardia e Tului, fino alla costa. Oltre all’individuazione 
delle associazioni tipiche presenti è stato anche riportato l’elenco 
floristico delle specie individuate. Lo studio della vegetazione è stato 
eseguito tramite rilevamenti fitosociologici attraverso i quali sono state 
definite le comunità di piante, dette associazioni, che in base alla 
definizione data da Braun-Blanquet (1915) rappresentano 
«aggruppamenti vegetali più o meno stabili ed in equilibrio con il mezzo 
ambiente, caratterizzati da una composizione floristica determinata, nei 
quali alcuni elementi esclusivi o quasi (specie caratteristiche) rivelano 
con la loro presenza un’ecologia particolare e autonoma».  
Dai rilievi in campo è emersa la presenza di 48 famiglie, 143 generi, 197 
specie e 10 varietà. In particolare, sono state rilevate 5 specie 
endemiche: Euphorbia spinosa L., Allium parciflorum Viv., Lactuca 
longidentata Moris, Stachys glutinosa L. e Genista corsica Dc..  
Secondo la nomenclatura fitosociologica, la vegetazione indagata ha 
rilevato la presenza della classe Quercetea con ordine Quercetalia, e due 
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alleanze Quercion Ilicis7 ed Oleo ceratonion8. A livello di associazione è 
presente Quercetum Ilicis Ichnusae, con resti del Quercetum 
Galloprovinciale e le due subassociazioni Juniperetosum e 
Pistacetosum. Nelle praterie e nelle radure estremamente degradate 
sono state invece individuate le associazioni di Brachipodion 
Phoenicoides. 
 
Associazione Quercetum Ilicis Ichnusae 
I rilievi sono stati eseguiti nelle seguenti zone (figura 7): Cumbida 
Prantas, S’Aspru, Ischirtioré, Sas Atticheddas, Buga de Cutu, Sos 
Lapiolas, Monte Bonacoa, Monte Longo.   
Nei rilievi condotti, il leccio (Quercus Ilex L.) ricopre quasi totalmente il 
sottobosco, si tratta di un bosco aperto e pluristratificato, di altezza 
media di 6 – 7 m, ma con esemplari anche di 13 – 15 m. La copertura è 
divisa in cinque strati principali: arborea, arbustiva alta, arbustiva 
bassa, erbacea e muscinale. Per gli indici di copertura è stata utilizzata 
la  scala di Braun-Blanquet. 
 
Strato arboreo: la copertura oscilla tra il 10 e il 100%, con valori medi 
dell’80%, è distribuito in diversi strati per la presenza di altre specie 
arboree, a parte il leccio (Quercus Ilex L.), come il ginepro fenicio 
(Juniperus phoenicea L.), il corbezzolo (Arbutus unedo L.) e la fillirea 
(Phillirea sp.); 
                                                 
7 L’alleanza Quercion ilicis Br.-Bl. (1931) 1936 è caratterizzata da fitocenosi termofile o 
termomesofile con larga rappresentanza della specie Quercus ilex (leccio) a 
portamento arboreo-arbustivo o arboreo. Occupa aree della zona fitoclimatica del 
Lauretum, estendendosi, dal livello del mare fino agli 800-900 metri. In particolari 
condizioni geomorfologiche e climatiche (versanti meridionali di catene montuose, 
canaloni, riparo dai venti dominanti dei quadranti settentrionali), la foresta 
sempreverde può spingersi anche fino ai 1000-1200 metri d'altitudine. 
8 L’Oleo-Ceratonion siliquae Br.-Bl. 1936 ex Guinochet & Drouineau 1944 em. Rivas-
Martinez 1975 è un’alleanza dell'Ordine Pistacio lentisci-Rhamnetalia alaterni Rivas 
Martinez 1975 della classe Quercetea ilicis Br.-Bl. ex A. & O. Bolòs 1950. 
Comprende formazioni riconducibili al climax di macchia mediterranea 
termoxerofila, definito anche climax dell’oleastro e del carrubo. Si estende nelle aree 
prossime ai litorali, dal livello del mare ai 200 metri d'altitudine. In condizioni 
particolari può infiltrarsi più all'interno in micronicchie che raggiungono anche i 5-
600 metri. 
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Strato arbustivo alto: presenta una copertura limitata, massimo del 
60%, probabilmente dovuta al fatto che lo strato arboreo ne limita lo 
sviluppo (l’altezza è di 2 – 3 m), infatti è stato osservato che dove il 
bosco è più aperto, lo strato arbustivo e quello erbaceo raggiungono 
altezze maggiori e la loro copertura aumenta; 
Strato arbustivo basso: la copertura oscilla tra il 10  e l’80%, con una 
media del 50%, l’altezza è compresa tra 0,3 e 1,5 m. Tra le specie 
rappresentative si ritrovano: salsapariglia (Smilax aspera L.), il cisto 
rosso (Cistus incanus L.), il rosmarino (Rosmarinus officinalis L.), l’erba 
dei gatti (Teucrium marum L.); 
Strato erbaceo: ha una copertura media del 14%, risulta 
particolarmente degradato dal pascolo sia ovino che caprino; 
Strato muscinale: è poco rappresentato, si ritrova solo in poche zone, 
con esposizione a Nord. 
 
L’associazione individuata in seguito a tale indagine è stata quella del 
Quercetum Ilicis Galloprovinciale, presente anche nelle coste della 
Provenza, con le seguenti specie: carice mediterranea (Carex distachya 
Desf.), ciclamino (Cyclamen repandum Sibth. & Sm.), fillirea (Phillyrea 
media L.), asplenio adianto-nero (Asplenium adiantum-nigrum L.), 
pungitopo (Ruscus aculeatus L.), questi ultimi due sono scarsamente 
presenti, il che indica una certa difficoltà di insediamento delle specie 
caratteristiche attribuibile al pascolo; sono state trovate solo in zone 
con esposizione a Nord. Dal rilievo sono risultate anche delle specie non 
caratteristiche di questa associazione e non presenti nell’analoga 
provenzale: il cisto rosso (Cistus incanus L.), il rosmarino (Rosmarinus 
officinalis L.), l’erba dei gatti (Teucrium marum L.) e il ginepro coccolone 
(Juniperus oxycedrus L. ssp. macrocarpa (Sm.) Ball). Questo ha indotto 
a considerare queste come specie differenziali di una possibile lecceta, 
più termofila di quella francese, ipotizzata col nome di Quercetum Ilicis 
Ichnusae, caratteristica di questa zona. Sono state inoltre individuate 
due subassociazioni: il Pistacietosum (Pistacia lentiscus e Pistacia 
terebintus), caratteristico delle zone rocciose lontane dal mare; e il 
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Juniperetosum (Pistacia lentiscus e Juniperus phoenicea), caratteristico 




Figura 7  In alto ubicazione su carta I.G.M. 1:25.000 dei rilievi eseguiti nelle zone Cumbida Prantas, 
S’Aspru, Ischirtioré, Sas Atticheddas, Buga de Cutu, Sos Lapiolas, Monte Bonacoa, Monte Longo.In basso 
un’immagine fotografica della zona. 
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Associazione Quercetalia 
I rilievi sono stati eseguiti nelle seguenti zone (figura 8): Ischirtioré, 
Ghiroe su Trau, Palmasera, Gustui, Codula Manna, Sos Furanes, 
Planus, Cumbida Prantas.  
Nei rilievi condotti nell’area, sono state individuate le due alleanze 
Quercion Ilicis (ben rappresentata da Arbutus unedo L.), in terreni 
ghiaiosi ciottolosi, costituiti da falda di natura calcarea; e Oleo 
Ceratonion, in zone basaltiche. Entrambi i due aspetti, dati gli 
interventi antropici, convergono verso lo stesso aspetto di degradazione 
che è quello di Thero Brachypodietalia e Thero Brachypodietea. Tutti i 
rilievi sono ascrivibili alla tipologia della macchia mediterranea e sono 
caratterizzati dalla prevalenza natta delle specie arbustive su quelle 
arboree. 
 
Strato arboreo: la copertura varia tra 0 e 80%, con una media del 12%, 
l’altezza è di 4 – 7 m; le specie caratterizzanti sono il ginepro fenicio 
(Juniperus phoenicea L.) e l’olivo selvatico (Olea oleaster Heff. e Link.). 
Inoltre, anche se raramente,  è presente qualche leccio (Quercus ilex L.); 
Strato arbustivo alto: la copertura varia anche qui tra lo 0 e l’80%, ma 
la media è del 25%, l’altezza è di 2 – 3 m; le specie presenti sono: 
lentisco (Pistacia lentiscus, L.), olivo selvatico (Olea oleaster Heff. e 
Link.), ginestra spinosa (Calicotome spinosa (L.) Link.), ginepro fenicio 
(Juniperus phoenicea L.) e l’ilatro sottile (Phillyrea angustifolia L.);  
Strato arbustivo basso: presenta una copertura compresa tra il 30 e il 
100%, con una media dell’80%, l’altezza varia tra 0.7 e 1.8 m; tra le 
specie si trovano: euforbia arborea (Euphorbia dendroides L.), euforbia 
cespugliosa (Euphorbia characias L.), rosmarino (Rosmarinus officinalis 
L.), erba dei gatti (Teucrium marum L.), camedrio doppio (Teucrium 
flavum L.), cisto rosso (Cistus incanus L.), cisto marino (Cistus 
monspeliensis L.), ginestra di Corsica (Genista corsica (Loisel.) DC), 
betonica fetida (Stachys glutinosa L.), elicriso (Helicrysum italicum 
(Roth) G. Don); 
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Strato erbaceo: ha una copertura media del 35%, arrivando ad un 
massimo del 90%, si trovano specie per lo più nitrofile; questo mostra 
che la macchia ricopre suoli piuttosto aridi e risente in misura notevole 
dell’influenza antropica; 
Strato muscinale: quasi sempre assente. 
 
L’alleanza Oleo Ceratonion è caratterizzata dalla presenza di olivo 
selvatico (Olea oleaster Heff. e Link.) ed euforbia arborea (Euphorbia 
dendroides L.), il primo dei quali è assente totalmente nell’associazione 
Quercion Ilicis, che invece è ben rappresentata dal corbezzolo (Arbutus 
unedo L.). 
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Figura 8 Ubicazione su carta I.G.M. 1:25.000 dei rilievi eseguiti nelle zone Ischirtioré, Ghiroe su Trau, Palmasera, 
Gustui, Codula Manna, Sos Furanes, Planus, Cumbida Prantas. 
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IL SUOLO COME SISTEMA BIOLOGICO 
Il suolo è un insieme bilanciato di particelle minerali, materia organica 
ed organismi viventi in un equilibrio dinamico. Esso rappresenta la base 
fisica degli insediamenti umani, l’habitat elettivo per le piante superiori 
e numerose specie animali, una zona di deposito e produzione di 
biomassa ed, inoltre, esplica funzioni di filtro, tamponamento e 
trasformazione fondamentali per la protezione delle acque di falda. 
Il suolo ospita una ricca e diversificata comunità biotica, che è 
costituita da pedofauna e microflora, oltre che dalle radici delle piante. 
Ritz et al. (1996) riportano che un centimetro cubo di suolo di prateria 
ospita centinaia di milioni batteri, decine di migliaia di protozoi, 
centinaia di metri di ife fungine, diverse centinaia di nematodi, acari ed 
insetti ed una miriade di altri organismi. Molte migliaia di specie 
animali trascorrono tutta o buona parte della loro vita nel suolo o nella 
lettiera (Coleman & Crossley, 1996). Si tratta di organismi di dimensioni 
variabili da pochi micron fino a diversi millimetri, che vengono 
generalmente classificati in base alle dimensioni corporee (Swift et al., 
1979) in microfauna, mesofauna, macrofauna e megafauna (Fig. 9). 
 
Figura 9 Classificazione degli organismi viventi nel suolo in base alle dimensioni corporee (Da Swift et al., 1979). 
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E’ tuttavia la microflora la componente più abbondante del suolo. 
Questa è costituita da un numero elevatissimo di specie microbiche, che 
includono batteri, funghi e microalghe (Paul & Clark, 1996). I batteri 
sono gli organismi più numerosi del suolo, infatti un grammo di suolo 
può contenere fino diversi miliardi di batteri (Paul & Clark, 1996). 
Da studi condotti con metodi tradizionali di coltivazione è emerso che i 
batteri presenti nel suolo siano principalmente gram-positivi, in 
particolare varie specie dei generi Clostridium e Bacillus, attinomiceti 
(Arthrobacter, Brevibacterium, Corynebacterium e Micrococcus) ed il 
gruppo eterogeneo di organismi raggruppati nel genere Pseudomonas. 
Altri generi solitamente isolati dal suolo includono gli Acinetobacter, 
Agrobacterium, Alcaligenes, Caulobacter, Flavobacterium, 
Hyphomicrobium, Metallogenium, Sarcina, Staphylococcus, Streptococcus 
e Xanthomonas (Liesack et al., 1997). 
Gli attinomiceti, hanno in generale una buona attività di degradazione 
di particolari molecole organiche difficilmente attaccabili (es. 
amminoacidi), inoltre svolgono un ruolo nella produzione di sostanze 
vitaminiche, antibiotiche, ormoniche e ormonosimili. (Papini et al., 
2002). 
I funghi sono, dopo i batteri, gli organismi del suolo numericamente più 
abbondanti e costituiscono spesso i microrganismi dominanti in termini 
di biomassa, infatti possono costituire ben il 70-80% del peso dell’intera 
biomassa microbica (Miller & Lodge, 1997). 
Ad esempio in una prateria situata nella fascia climatica temperata, la 
biomassa di batteri e funghi ammonta, rispettivamente, a 1-2 e 2-5t ha-
1 (Pietramellara et al., 2002). I funghi più diffusi nel terreno 
appartengono ai generi Mucor, Phthium, Fusarium, Tricoderma, 
Penicillium e Aspergillus. 
Le alghe del suolo formano un gruppo piuttosto eterogeneo di organismi 
eucariotici unicellulari e multicellulari, mobili ed immobili, che 
comprende diverse centinaia di taxa differenti che vivono soprattutto 
nello strato più superficiale del suolo. Infine i virus sono gli organismi 
più piccoli (0,01-1µm) e vivono generalmente da parassiti in piante, 
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animali, batteri e occasionalmente funghi (Lavelle & Spain, 2001). 
Nell’ambiente eterogeneo e generalmente povero in nutrienti e risorse 
energetiche (Stotzky, 1997), quale è il suolo, le diverse classi di 
microrganismi vivono in microhabitat distinti, caratterizzati da diverse 
dimensioni: pochi µm per i batteri, meno di 100µm per i funghi; tra 
100µm e 2mm per Acari e Collemboli; tra 2 e 20mm per gli Isopodi 
(Coleman & Crossley, 1996). Anche se lo spazio disponibile nel suolo è 
ampio, lo spazio biologico, ossia lo spazio occupato dai microrganismi 
viventi, rappresenta una piccola porzione, generalmente meno del 5% 
dell’intero spazio disponibile (Ingham et al., 1985). 
Molti studi, sebbene con approcci molto diversi, hanno rivelato che i 
procarioti e i piccoli eucarioti unicellulari vivono e svolgono il loro 
metabolismo prevalentemente all’interno di microaggregati del diametro 
inferiore a 20µm nei quali essi si trovano in condizioni idonee alla loro 
crescita e sfuggono alla predazione dei protozoi (Hattori e Hattori, 1976; 
Elliott et al., 1980; Foster, 1988). 
La comunità microbica del suolo svolge un ruolo fondamentale nel 
funzionamento degli ecosistemi terrestri poiché è la principale 
responsabile del processo di decomposizione della sostanza organica, 
che libera i nutrienti altrimenti immobilizzati nella necromassa, 
rendendoli così nuovamente disponibili per i produttori. Infatti, anche 
se la degradazione della sostanza organica include processi abiotici, 
quali l’alternanza di fenomeni di gelo e disgelo delle soluzioni intra ed 
extracellulari, che determina la rottura meccanica della lettiera, la 
lisciviazione ad opera dell’acqua piovana di minerali e di composti 
organici a basso peso molecolare idrosolubili, la mineralizzazione 
mediata dal fuoco e l’ossidazione spontanea della sostanza organica 
(Amato et al., 2004), sono gli organismi edafici che svolgono in modo 
preponderante tale funzione, ed in particolare i microrganismi, il cui 
contributo ai processi di decomposizione della sostanza organica del 
suolo è superiore al 90% (Lavelle e Spain, 2001).  
L’attività e la dinamica delle popolazioni di microrganismi del suolo 
possono essere influenzate da diversi fattori ecologici, quali le fonti di 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 
Università degli studi di Sassari 
36
carbonio ed energia, il contenuto in nutrienti, i fattori di crescita, la 
disponibilità idrica, la temperatura, la pressione, la composizione 
atmosferica, le radiazioni elettromagnetiche, il pH, il potenziale 
ossidoriduttivo, la genetica dei microrganismi e le interazioni tra i 
microrganismi (Nannipieri et al., 2003), la copertura vegetale (Rutigliano 
et al., 2004). Tali fattori ecologici possono variare notevolmente nel 
tempo e nello spazio, ed è per questo che i microhabitat del suolo sono 
sistemi dinamici e che l’attività biologica non è uniformemente 
distribuita nel suolo. Esistono infatti “hot spots” caratterizzati da 
attività particolarmente intensa, quali siti con proprietà fisico-chimiche 
diverse rispetto alla restante parte del suolo (Sextone et al.,1985), siti di 
accumulo di materia organica (Parkin, 1987) o di letame (Petersen et al., 
1996) o la rizosfera (Lynch, 1990; Pinton et al., 2001). 
Il suolo per molti aspetti non è un habitat ottimale per gli organismi. 
Jenkinson et al. (1981) e Chaussod et al. (1986) sostengono che il 
metabolismo reale di tutti gli organismi che popolano il suolo sia 
relativamente più lento rispetto al metabolismo potenziale. Tale 
fenomeno è probabilmente dovuto all’insieme di interazioni ecologiche 
che si stabiliscono tra gli organismi del suolo (competizione per lo 
spazio ed i nutrienti, predazione, antibiosi), oltre che alle fluttuazioni 
dei fattori ambientali cui è soggetto il suolo, soprattutto nello strato 
superficiale nel quale si svolge la quasi totalità del metabolismo; la 
maggior parte degli autori ritiene pertanto largamente dormiente la pur 
abbondante biomassa e biodiversità ospitatata nel suolo (Amato et al., 
2004). Le comunità edafiche sono però continuamente esposte a un 
gran numero di impatti, come l’erosione, le pratiche agricole e 
silviculturali, la deposizione di inquinanti e, non ultimi, gli incendi. 
Tuttavia la documentazione sui reali effetti e sull’evoluzione di queste 
comunità nel loro insieme al variare delle condizioni ecosistemiche 
risulta scarsa e frammentaria. La letteratura scientifica sulla 
bioindicazione risale agli inizi del 1900, ma è solo negli ultimi anni che 
tra i biologi sta crescendo un sempre maggiore interesse per lo studio 
della biodiversità del suolo e della sua dinamica nello spazio e nel tempo 
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come un fattore cruciale nella comprensione dell’evoluzione degli 
ecosistemi (Noss, 1990; Van Straalen, 1998). 
 
ECOSISTEMA SUOLO-PIANTA 
Lo studio del suolo e dei vegetali, sia a livello forestale che agronomico, 
sarebbe incompleto e di difficile interpretazione se non venissero 
considerati i fattori microbiologici che entrano in gioco. Molto spesso 
infatti una pianta viene considerata come un organismo a se stante 
indipendente dal suolo e da tutti i fenomeni chimici, fisici e biologici che 
in esso avvengono. I vegetali invece, attraverso l’attività dei loro sistemi 
radicali e dell’apporto di sostanza organica, determinano nel suolo in 
cui si trovano diverse e continue modificazioni, strettamente correlate 
con le caratteristiche climatiche e pedologiche. La popolazione 
microbica assume un ruolo di primaria importanza in tali modificazioni 
che alla fine si traducono nella variazione del tenore della sostanza 
organica, dell’humus e degli elementi nutritivi disponibili per le piante, 
condizionando in senso favorevole o sfavorevole sia il suolo che i 
vegetali.  
L’attività della popolazione microbica e quella della componente arborea 
costituiscono un insieme armonico che assicura le condizioni di vita 
necessarie per gli organismi superiori ed inferiori presenti nel suolo. In 
generale si può affermare che esiste una stretta interdipendenza fra 
suolo, vegetali e microrganismi e che questa risiede nel fatto che la 
microflora del terreno, di cui la maggior parte è eterotrofa, riceve 
l’energia e le sostanze di nutrimento dai prodotti della fotosintesi delle 
piante sotto forma di residui indicati come materia organica fresca 
(Calbrix et al., 2005). Questa nel suolo in parte viene ossidata in CO2 e 
H2O con restituzione degli elementi minerali e in parte evolve in materia 
organica. Generalmente la componente microbica del suolo è in 
prevalenza chemiotrofa (ad eccezione di una minima parte di microflora 
fotosintetica, dominante però in suoli idromorfi e di microflora litotrofa 
che  adopera come fonte di energia l’ossidazione delle sostanze minerali) 
che utilizza i composti organici come fonte di carbonio ed energia; tali 
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composti diventano quindi fattori principali della regolazione della 
crescita e delle attività dei microrganismi stessi. (Cosseddu, 1998)  
Ancora oggi, in molti settori selvicolturali, la pianta viene considerata 
come un’entità a sé stante, indipendente dal suolo e da tutti i complessi 
fenomeni chimici, fisici e biologici che in esso avvengono. Eppure per un 
approccio corretto allo studio dell’ecosistema forestale è necessario 
considerare il binomio pianta-suolo come un entità funzionale 
indissolubile, in cui l’esistenza e l’evoluzione di un elemento sono legate 
a quelle dell’altro, ed il «buon stato di salute» di entrambi concorre 
all’equilibrio dell’intero sistema. 
Possiamo senz’altro affermare con Florenzano (1974) che «in 
Selvicoltura non solo la pianta è un prodotto del suolo, ma anche il 
suolo è un prodotto della pianta». 
I suoli forestali, per la loro struttura, sono sostanzialmente diversi da 
quelli agrari soprattutto a livello dei cicli di mineralizzazione, della 
pedogenesi e della umificazione. In questi suoli la lettiera (da 
considerare uno degli elementi caratterizzanti) regola, fra le altre cose, le 
attività microbiche con meccanismi che coinvolgono sia i processi di 
attivazione che di inibizione. 
La copertura vegetale influisce sulla microflora edafica in quanto la sua 
eterogeneità rappresenta probabilmente uno dei principali fattori 
determinanti, poiché determina la qualità, la quantità e la distribuzione 
temporale e spaziale delle risorse trofiche per i decompositori; inoltre la 
copertura vegetale influenza la temperatura e l’umidità degli strati 
superficiali del suolo, che sono quelli in cui è maggiormente concentrata 
l’attività biologica. 
La diversità della comunità vegetale può influenzare la comunità 
microbica del suolo in vari modi. Può, per esempio, incrementare la 
produttività primaria netta (NPP) (Schmid et al., 2002), che a sua volta 
può determinare un incremento dell’imput di carbonio al suolo, sia 
accelerando il tournover della biomassa vegetale che incrementando 
l’essudazione radicale, e può in tal modo influenzare le comunità 
edafiche, che sono limitate dalle risorse di carbonio (Niklaus et al., 
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2003; Zak et al., 2003). Tale effetto della NPP sulla biomassa microbica 
può essere positivo (Myrold et al., 1989; Insam et al., 1991; Zak et al., 
1994, 2003) o no (Groffman et al., 1996). Una elevata diversità vegetale 
può comportare inoltre la presenza di una lettiera ampiamente 
diversificata, che a sua volta determina una maggiore diversità di 
decompositori e detritivori (Sulkava e Huhta, 1998; Hansen, 2000). La 
struttura e le funzioni della comunità microbica del suolo sono 
strettamente associate con la comunità vegetale (Wardle et al. 2004) e 
cambiamenti nella composizione della copertura arborea hanno mostrato 
di modificare l’attività della comunità microbica del suolo e degli enzimi 
coinvolti nel ciclo di mineralizzazione dei nutrienti (Wolfe & Klironomos, 
2005). 
Le specie esotiche possono modificare il tipo di lettiera e quindi il tipo di 
nutrienti a disposizione della comunità microbica stessa e possono 
indirettamente favorire gli incendi che come noto possono causare 
modifiche sulle comunità microbiche del suolo (D’Antonio e Vitovsek, 
1992; Chen e Cairney, 2002). 
E’ interessante notare come sostanze rilasciate dalle radici di alcune 
piante esotiche (allelochemicals) possono alterare il rapporto esistente 
tra le specie native e la comunità microbica; è il caso della Centaurea 
diffusa Lam. che sta invadendo il Nord America e rilascia 8-
hidroxyquinoline dalle radici sostanza che è stato dimostrato essere un 
agente antimicrobico (Vivanco et al., 2004). 
A differenza dei suoli agrari, in cui la fertilità è garantita da apporti 
energetici esterni, nei suoli forestali la fertilità deve essere prodotta 
all’interno dello stesso ecosistema, attraverso una dinamica dei cicli 
biogeochimici (Fatichenti e Farris, 1977) dei principali elementi 
nutritivi: azoto, carbonio e fosforo. 
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Ciclo dell’azoto 
L’azoto è un elemento indispensabile per tutte le forme viventi e 
costituisce il principale fattore limitante della crescita sia per i vegetali 
che per gli animali. (Wiston, 1978) 
L’azoto elementare, pur essendo presente in natura in notevoli quantità, 
costituisce circa l’80% dell’atmosfera terrestre, è scarsamente 
utilizzabile dagli organismi viventi. La sua incorporazione nella materia 
vivente e il ritorno alla forma inorganica, presuppone infatti una serie di 
trasformazioni e cambiamenti ciclici del suo stato di ossidazione in 
conseguenza dell’attività degli organismi viventi. Lo stato di ossidazione 
dell’azoto così come per C, O2, S è un fattore di grande importanza per 
la sua utilizzazione come elemento nutritivo per la crescita degli 
organismi viventi. Esso entra a far parte dei sistemi biologici solo 
quando sia stato “fissato”, o combinato, con altri elementi quali 
l’idrogeno o l’ossigeno. 
In natura, la capacità di fissare l’azoto, è una prerogativa riservata ad 
un ristretto numero di microrganismi procarioti, autotrofi ed eterotrofi 
(azotofissatori). Questi microrganismi sono in grado di convertire o 
fissare l’azoto atmosferico inerte in forme maggiormente reattive ed 
utilizzabili, come quelle degli stati ossidati (nitrati o nitriti) o ridotti 
(ammoniaca). In queste forme l’azoto può essere assorbito dalle radici 
delle piante e venire impiegato per la sintesi delle molecole biologiche. 
La maggior parte dell’azoto fissato viene incorporato nelle proteine e in 
altre importanti macromolecole quali gli acidi nucleici (DNA, RNA) 
(Brock et al., 1997). 
 
Ciclo del carbonio 
Il suolo rappresenta uno dei più importanti serbatoi mondiali di 
carbonio e svolge un ruolo fondamentale nel ciclo del carbonio; in 
particolare la sostanza organica del suolo costituisce un’enorme 
ricchezza dal punto di vista del sequestro del carbonio.  
La sostanza organica del suolo, formata da una miscela eterogenea di 
residui organici (foglie, rami, deiezioni animali, etc.), può presentare 
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caratteristiche chimico-fisiche e velocità di decomposizione diverse a 
seconda del tipo di vegetazione, del clima, delle proprietà del suolo 
stesso e del tipo di uso che ne viene fatto da parte dell'uomo. 
L'accumulo o la mineralizzazione della sostanza organica dipendono da 
un delicato equilibrio che può essere preservato soltanto se l'intervento 
dell'uomo tiene conto di tutti i fattori che concorrono ai due processi. 
Quindi, capire che cos'è la sostanza organica del suolo, da dove deriva, 
come si trasforma e come si conserva deve essere la base per una 
gestione sostenibile che miri alla difesa del suolo e alla salvaguardia del 
territorio, soprattutto in ambienti contraddistinti da un delicato 
equilibrio tra uomo e natura.  
Il ciclo del carbonio riguarda tutte le trasformazioni chimiche del 
carbonio a livello ambientale. Esso è caratterizzato dai cosiddetti sink 
(“serbatoi”) di carbonio e dai processi mediante i quali avvengono gli 
scambi tra un serbatoio e l’altro.  
Il ciclo globale del carbonio coinvolge, oltre all’atmosfera, la litosfera, la 
biosfera e l’idrosfera; esso può essere virtualmente differenziato in ciclo 
geologico e in ciclo biologico. Il ciclo geologico del carbonio si compie in 
centinaia di milioni di anni e coinvolge il carbonio immagazzinato nei 
combustibili fossili, negli oceani e nelle rocce. 
Il ciclo biologico del carbonio interessa tutti gli ecosistemi terrestri e 
riguarda l’assorbimento e la trasformazione del carbonio da parte degli 
organismi viventi. Esso può essere descritto dai seguenti passaggi: (1) la 
conversione dell'anidride carbonica atmosferica a carboidrati per mezzo 
della fotosintesi effettuata dagli organismi autotrofi; (2) il consumo dei 
carboidrati da parte degli organismi eterotrofi con la produzione di CO2 
e di energia; (3) il ritorno della CO2, liberata dalla respirazione degli 
esseri viventi, all'atmosfera; (4) la decomposizione dei residui animali e 
vegetali nel suolo e quindi la riorganizzazione del carbonio in altri 
prodotti.  
Poiché la sostanza organica immagazzinata nei tessuti animali e 
vegetali, alla morte degli organismi raggiunge il suolo, dove si 
decompone in parte, il suolo riveste un ruolo fondamentale come 
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serbatoio nel ciclo biologico del carbonio. I suoli, infatti, contengono più 
del 75% delle riserve terrestri di carbonio organico ed il maggior 
contributo proviene dai suoli delle foreste e delle praterie alberate. È 
stato stimato che circa il 30 % del carbonio organico immagazzinato dal 
suolo è allocato nella tundra e negli ecosistemi boreali (Bhatti, 2002b). 
Esistono tuttavia notevoli variazioni tra i diversi tipi di foresta in cui il 
carbonio si accumula; la maggior parte del carbonio degli ecosistemi 
boreali è immagazzinato nel suolo, mentre nelle foreste tropicali è diviso 
quasi equamente tra suolo e sottosuolo. Il fattore primario che 
determina questa differenza è la temperatura, che ad alte latitudini 
limita il riciclo dei nutrienti e la decomposizione della materia organica 
nel suolo, mentre a basse latitudini favorisce questi processi. Nelle zone 
umide il carbonio contenuto nella biomassa vegetale è una piccola parte 
di quello complessivo: il lento tasso di decomposizione nei suoli umidi, 
come quelli di torbiera, determina un elevato accumulo di sostanza 
organica nel suolo stesso. 
 
Ciclo del fosforo 
Nel terreno, il fosforo viene assorbito dalle radici delle piante come ione 
fosfato ed entra nella catena alimentare, per essere di nuovo liberato nel 
terreno, attraverso le escrezioni, le spoglie degli animali e i resti dei 
vegetali. Per opera dei microrganismi, il fosforo incorporato nella 
materia organica è trasformato in parte in fosfati riutilizzabili dalle 
piante e in parte in composti poco solubili, che si accumulano nel 
terreno, in forma non più disponibile per gli esseri viventi.  
E’ evidente quindi tutta l’importanza che i microrganismi assumono nel 
mantenere l’ecosistema autosufficiente ed autoregolato (Fatichenti e 
Farris, 1977). 
Questo esercito di microscopici esseri viventi con le sue molteplici 
attività concorre alla chiusura dei cicli biologici e a ricreare 
costantemente quelle condizioni ambientali che sono indispensabili alla 
riproduzione continua della vita e all’espressione della sua biodiversità. 
Alla biodiversità microbica è legata, ed in qualche modo dipende, la 
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biodiversità vegetale e quindi anche quella dell’intero ecosistema 
(Sorlini, 1997). 
Lo strato dove maggiormente si realizza lo stretto rapporto fra piante e 
microrganismi del suolo è la lettiera con gli orizzonti ad essa 
immediatamente più vicini. (Fatichenti e Farris, 1977 ). 
 
Rizosfera 
La rizosfera è la zona che circonda le radici delle piante in cui esistono 
rapporti complessi fra la pianta, i microrganismi del terreno (sia microbi 
patogeni che simbiotici) ed il terreno stesso; può essere identificata 
come un compartimento a se stante, con dinamiche d’interazione tra 
radici, suolo e microrganismi. 
Rispetto al suolo e alla radice presi singolarmente, la rizosfera forma 
una nicchia ricca di nutrienti utili per i microrganismi, grazie alla 
produzione di essudati da parte delle radici (Lynch, 1990). 
La rizosfera ed i relativi microrganismi compiono importanti funzioni 
ecologiche, tra le quali, alcuni cicli di nutrienti e la promozione dello 
sviluppo e del benessere della pianta stessa (Sørensen, 1997). 
I microrganismi che partecipano a questa interazione con pianta e suolo 
possono essere saprofiti, patogeni, oppure possono esercitare un’azione 
di protezione e favorire lo sviluppo della pianta stessa (organismi 
promotori della crescita della pianta, agenti microbici di lotta biologica, 
simbionti fissatori d’azoto ecc.). La rizosfera oltre ad ospitare la 
microflora e microfauna utile, può essere anche un serbatoio di agenti 
patogeni sia per le piante che per l’uomo, questo habitat è chiamato 
Hot-spot (punto microbico caldo), proprio perché la notevole presenza di 
sostanze nutritive favorisce lo sviluppo di molti microrganismi (Whipps, 
2001), inclusi quelli con forti caratteristiche antagoniste che possono 
essere qui esaltate. A diversi generi batterici, inclusi: Burkholderia, 
Enterobacter, Herbaspirillum, Ochrobactrum, Pseudomonas, Ralstonia, 
Staphylococcus e Stenotrophomonas, appartengono diversi ceppi 
associati alle radici che possono avere per ospite sia le piante che 
l’uomo (Berg et al., 2005). 
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Tuttavia, in pratica la distinzione fra i batteri utili e patogeni non è 
sempre definita e dipende in larga misura dalla pianta stessa e dal suo 
apparato radicale. 
L’effetto della rizosfera è dato dall’aumento della biomassa microbica e 
dalla maggiore attività dei microrganismi come conseguenza della 
essudazione dalle radici. In generale le sostanze che compongono questi 
essudati sono acidi organici, zuccheri, amminoacidi, vitamine e 
carboidrati (Neumann e Römheld, 2001). Tuttavia, la presenza di questi 
nutrienti non è costante, a causa di modificazioni osmotiche nella 
rizosfera (Miller e Wood, 1996). Tra le radici della pianta ed il biofilm 
che le avvolge esiste una stretta interazione, che può avere degli effetti 
sulla biochimica del terreno, modificando talvolta, il valore di pH e la 
concentrazione di alcuni macroelementi (Zook e Douglas, 1992). 
La rizosfera viene classicamente suddivisa in tre zone:  
• l’endorizosfera che si estende dalla superficie delle radici ai 
primi strati cellulari interni; 
• il rizoplano ovvero la superficie esterna delle radici; 
• l’ectorizosfera che consiste nel volume di suolo ad 
immediato contatto con le radici e che può avere dimensioni 
variabili a seconda del tipo di pianta e delle relative 
interazioni con le componenti microbiche del terreno 
(Killham, 1994). 
In generale la presenza delle radici tende a compattare il suolo, in 
quanto sebbene esse tendano a muoversi lungo le linee di minor 
resistenza, quali crepe o canali lasciati vuoti da radici morte, lo sviluppo 
di un sistema radicale in senso verticale ed orizzontale porta allo 
spostamento di un ammontare di suolo equivalente al volume dell’area 
radicale di neoformazione. 
In aggiunta la gran quantità di sostanze “cementanti” di origine vegetale 
ed animale che si rinviene in questa zona contribuisce ulteriormente a 
rendere il suolo più compatto. 
Una delle principali caratteristiche della rizosfera è il fenomeno della 
“rizodeposizione” (Lynch e Whipps, 1991), ovvero del flusso di 
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carbonio fotosintetico e di sostanze nutrienti che si realizza dalle radici 
al terreno. Ne consegue che la concorrenza fra i microorganismi per 
questa nicchia ecologica è molto alta. 
Molti batteri, soprattutto quelli patogeni, grazie alla produzione di 
sostanze antibiotiche, vengono avvantaggiati nella colonizzazione della 
rizosfera, (Fravel, 1988; Raaijmakers et al., 2002; Weller et al., 2002); 
questo anche grazie allo sviluppo di fenomeni di antibiotico resistenza 
(Riensenfeld et al., 2004). 
Le quantità di carbonio fissate fotosinteticamente, traslocate alle radici 
ed esportate nella zona di suolo limitrofa alle radici stesse, varia 
grandemente da pianta a pianta, ma in alcuni casi può arrivare fino al 
50% del carbonio fotosintetico totale, mutando anche in base allo stato 
metabolico della pianta durante le sue differenti fasi di crescita. 
Tra i fattori che stimolano la rizodeposizione troviamo fenomeni di 
impedimento meccanico all’approfondimento delle radici nel suolo, di 
anaerobiosi, di disidratazione e di deficienza di nutrienti minerali per la 
crescita delle piante (Whipps e Lynch, 1986; Lynch e Whipps, 1990). 
Diversi tipi di sostanze vengono rilasciati nella rizosfera dalle radici e 
queste possono essere così classificate: 
• Essudati a basso peso molecolare che consistono in 
zuccheri, acidi organici, aminoacidi e fenoli. 
• Essudati ad alto peso molecolare, ovvero sostanze 
macropolimeriche polisaccaridiche dette anche “mucillagini” 
ed ectoenzimi. 
• Mucigel, consistente nell’insieme delle mucillagini mescolate 
con le popolazioni microbiche che popolano il rizoplano, i 
loro metaboliti e particelle di suolo. 
• Lisati, ovvero sostanze rilasciate dalla lisi di cellule 
epidermiche senescenti. 
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Gli essudati a basso peso hanno prevalentemente la funzione di:  
o agenti acidificanti favorendo il rilascio di cationi con valore 
nutritivo per le piante dal complesso di scambio edafico;  
o di ionofori, ovvero di agenti chelanti che captano i suddetti 
nutrienti e li veicolano preferenzialmente verso la superficie 
radicale; 
o segnali chimici che stimolano la migrazione delle cellule 
microbiche verso le radici. 
Le sostanze mucopolisaccaridiche svolgono funzioni di: 
o lubrificanti per favorire la penetrazione delle radici nel 
terreno; 
o miglioramento dell’interazione con le particelle di terreno 
soprattutto nei suoli disidratati;  
o protezione dalla disidratazione soprattutto delle aree apicali 
staminali; 
o di regolazione dell’assunzione dei nutrienti (Marschner, 
1995). 
Tra gli ectoenzimi più importanti vanno ricordati le fosfatasi, le 
polifenolo-ossidasi e quelli necessari alla sintesi delle cellule radicali. 
Indiscutibilmente la presenza di un flusso elevato e specie - specifico di 
composti carboniosi fa si che la rizosfera sia una zona del suolo che si 
contraddistingue per il suo spiccato carattere “selettivo”. In generale, la 
biomassa microbica raggiunge nella rizosfera valori significativamente 
più alti rispetto ad aree di suolo non interessate dallo sviluppo degli 
apparati radicali. Questo fenomeno tuttavia interessa specifiche 
componenti della popolazione microbica, ovvero tutti gli stipiti in grado 
di utilizzare in maniera efficiente le sostanze organiche provenienti dalla 
rizodeposizione. 
In generale dal 4% al 10% della superficie radicale risulta colonizzata 
dalla microflora edafica. La presenza di un mucigel altamente idratato 
favorisce gli spostamenti delle cellule microbiche sul rizoplano, anche se 
il contenuto idrico del suolo, nella fattispecie l’acqua capillare, finisce 
per condizionare in modo sostanziale la mobilità delle popolazioni 
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batteriche, dei relativi predatori, e quindi, unitamente alla presenza 
localizzata di substrati organici, la “topografia” delle catene alimentari. 
Solitamente la rizosfera presenta un pH acido a seguito del rilascio, da 
parte delle cellule epidermiche, di essudati a basso peso molecolare che 
fungono da scambiatori di H+ facilitando il rilascio di cationi con 
funzione trofica. Inoltre a seguito dell’elevata attività metabolica delle 
popolazioni microbiche eterotrofe, possono alternarsi nella rizosfera 
stati di aerobiosi e di anerobiosi (Florenzano, 1983) che possono 
innescare processi di denitrificazione che determinano una perdita di 
azoto dal suolo sotto forma gassosa. 
Come illustrato da Heckman e da Strick (1996), le sostanze nutrienti 
sono assorbite dalle radici delle piante come cationi ed anioni. 
L’assorbimento differenziale di questi ioni può influenzare il pH della 
rizosfera. Gli ioni più importanti sono lo ione nitrato (NO3-) e lo ione 
ammonio (NH4+). L’assorbimento degli ioni ammonio promuove l’efflusso 
degli ioni H+ riducendo il pH della rizosfera, mentre l’assorbimento dello 
ione NO3- promuove l’efflusso di OH- determinando un aumento del pH. 
Questo cambiamento del pH è localizzato nella regione adiacente alla 
radice e normalmente non influenza il pH del bulk soil. 
Le radici influenzano la microflora del suolo e questa produce 
fitoregolatori utilizzando gli essudati della pianta e si instaurano 
sinergie e complementarietà tra i diversi gruppi fisiologici di 
microrganismi a differenti esigenze, in simbiosi biochimica, in 
metabiosi, in associazioni mutualistiche, che possono coincidere con il 
benessere della pianta, ma non è detto che non risultino dannose 
qualora si stabilizzino microflore fitotossiche o si turbi l’equilibrio 
microbiologico della rizosfera. (Florenzano, 1983) 
 
Spermosfera  
La spermosfera (Verona, 1963) rappresenta la zona di influenza creata 
nel suolo dai semi durante la germinazione fino allo stadio di emissione 
delle radichette e compendia le relazioni reciproche che si stabiliscono 
tra la microflora del seme e quella del terreno. I fattori che determinano 
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l’instaurarsi di tali mutue relazioni sono da una parte il substrato di 
germinazione con le sue caratteristiche fisiche (pH, struttura, umidità, 
temperatura) e nutritive, e dall’altra il seme germinante, che apporta 
numerose sostanze, tra le quali  mucillagini capaci di agglutinare 
batteri, modificare i caratteri fisici del substrato e flocculare colloidi 
minerali. Per effetto dell’essudazione di materiali organici dal seme la 
zona ad esso più prossima è la più densamente colonizzata dalla 
microflora spermosferica. Spesso ne risulta una deficienza di ossigeno 
intorno all’embrione con conseguente maggiore essudazione, maggiore 
crescita microbica che esalta la competizione per l’ossigeno da parte dei 
microrganismi. In certi casi l’embrione può morire per asfissia. Amoros 
e Durand (1964) riscontrarono nella spermosfera sorgenti di carbonio e 
di azoto, sostanze stimolanti di tipo vitaminico ed inibitrici capaci di 
effetti selettivi nel mezzo. La popolazione microbica della spermosfera, 
che proviene sia dai semi che dal terreno, assolve sotto l’influenza delle 
escrezioni del seme germinante, diverse funzioni biologiche: fosfatolisi, 
ammonizzazione, cellulosolisi, attività enzimatiche. 
 
Fillosfera 
La fillosfera è l’entità bioecologica che definisce i rapporti che si 
stabiliscono tra le foglie, con i loro essudati, e la microflora epifitica che 
si sviluppa a spese di essi. Con il termine fillosfera più specificatamente 
si definisce quel complesso microbico che si stabilisce sulla superficie 
fogliare. La dinamica della popolazione microbica sulla superficie 
fogliare è legata a diversi fattori. I batteri possono essere rimossi dalla 
superficie fogliare dall’acqua piovana (Butterworth e Mc Cartney, 1991) 
e dall’aerosol nelle giornate ventose (Lindeman e Upper, 1985). La 
fluttuazione della popolazione batterica, diurna e stagionale è anche 
legata a cambiamenti ambientali come la pioggia. La successione della 
colonizzazione microbica è generalmente più alta nelle foglie vecchie 
Knoll e Schreiber (2000). Nonostante le frequenti fluttuazioni nella 
popolazione, sembrerebbe che la struttura della comunità microbica sia 
simile in differenti ambienti e costante nel tempo (Thompson et al., 
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1995b). E’ molto importante anche l’aspetto chimico (quantità e natura 
degli essudati prodotti dalla foglia quali zuccheri, acidi organici, 
sostanze pectiche, alcaloidi ecc., composti minerali e regolatori di 
sviluppo come gibberelline e vitamine). Occorre sottolineare che sulla 
superficie fogliare sono stati trovati nutrienti, sorgenti di carbonio e di 
energia derivanti dalla pianta, ma ad essi si devono aggiungere quelli 
provenienti da detriti e dagli stessi microrganismi che si devono 
aggiungere al pool di nutrienti assimilabili (Morris et al, 1997). 
La creazione di un microhabitat adatto all’insediamento e all’attività 
della microflora dipende anche da fattori fisico-chimici (idrofobia e 
bagnabilità, cere fogliari, mescolanze di alifatici a lunga catena con 
composti ciclici più o meno complessi es. acido ursolico ed oleanolico). 
In ultimo sono determinanti anche i fattori climatici quali temperatura, 
ventilazione e umidità a cui la foglia è soggetta. I fattori climatici e in 
modo particolare il microclima a livello fogliare, influenzano 
notevolmente, oltre l’intensità degli scambi energetici propri della foglia, 
(fotosintesi, respirazione, conduzione entro i tessuti fogliari, radiazione, 
ecc.) anche lo sviluppo e la vitalità della microflora fillosferica. 
I saprofiti della microflora fogliare sono in equilibrio dinamico, secondo 
delicati meccanismi di bilancio fra i maggiori gruppi di componenti e 
nell’ambito di ognuno di essi. Tra le funzioni accertate, le capacità di 
fissare l’azoto, di degradare le cere vegetali, di elaborare regolatori di 
crescita delle piante, di competere con i fitopatogeni e stimolare sulla 
superficie fogliare la produzione di fitoalessine, sono proprietà che 
propongono l’interpretazione del significato nella biologia delle piante e 
le possibili applicazioni. 
 
Fertilità e bioindicatori 
Nel 1843 Cosimo Ridolfi diede come definizione di fertilità la mirabile 
attitudine del suolo a produrre. Circa 150 anni più tardi Doran e Parkin 
(1994), definirono la fertilità del suolo come la sua capacità di interagire 
con l’ecosistema per mantenere la produttività biologica, la qualità 
ambientale a promuovere la salute animale e vegetale. Oggi, quando si 
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parla di fertilità, si intende in generale la capacità del terreno di 
sostenere la produzione delle colture ed in ogni caso, si possono 
considerare tutti i fattori, naturali ed antropici, che influenzano la 
produzione, come fattori di fertilità (Sequi, 1989). 
Molto complessi risultano i tentativi di effettuare una valutazione 
globale della fertilità del suolo, essendo questo un concetto molto 
ampio. Per tale motivo si è tentato di raggruppare i fattori di fertilità in 
categorie di natura fisica, chimica e biologica. Soltanto la complessa 
interazione dei tre aspetti costituisce la fertilità agronomica (o integrale) 
dalla quale dipende la produttività. Mentre la fertilità chimica, infatti, 
include la somma degli elementi nutritivi in forma assimilabile a 
disposizione delle colture e quella fisica è rappresentata dalla struttura, 
tessitura e porosità del terreno, il concetto di fertilità biologica include 
l’espressione del metabolismo del suolo. 
L’attività metabolica di un suolo può essere definita come l’insieme di 
reazioni biotiche e abiotiche che ne assicurano la fertilità. Poiché le 
reazioni biotiche sono in gran maggioranza di tipo microbico, spesso si è 
portati ad identificare l’attività metabolica con l’attività microbiologica di 
un suolo (Nannipieri et al., 1995). 
I microrganismi rappresentano dunque una componente di 
fondamentale importanza per la fertilità del suolo, in mancanza dei 
quali il terreno assumerebbe la semplice funzione di supporto 
meccanico. 
L’attività microbiologica è espressione di numerose attività connesse 
con i processi metabolici dei microrganismi ed una sua stima è, perciò, 
tanto più attendibile quanto maggiore è il numero degli indicatori 
biologici utilizzati alla sua definizione, scaturiti a loro volta, da 
numerosi parametri espressione diretta della loro attività. 
Studi recenti sui parametri biologici del suolo dimostrano che la 
biomassa microbica e l’attività dei microrganismi, come anche l’attività 
enzimatica e la dinamica dei nutrienti, possono rivelare i cambiamenti 
ambientali in tempi brevi e sono sensibili alla gestione e all’apporto di 
sostanze chimiche sia ai suoli agricoli come quelli extra agricoli, e 
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possono essere proposti come indicatori dello stress e del recupero 
ecologico del suolo.  
La maggior parte della ricerca sulla biodiversità si è concentrata sulla 
perdita della diversità vegetale e sugli impatti che si ripercuotono sui 
processi ecosistemici (Naeem et al. 1994, Susmel 1972, Walker et al. 
1999). Non c’è nessuna ragione di credere che una minore biodiversità 
di consumatori e decompositori avrà un impatto minore (Jones & 
Bradford 2001, Mikola & Setälä 1998). Le comunità microbiche del 
suolo sono tra i componenti che presentano la maggior ricchezza in 
specie dell’ecosistema terrestre (Wolters 1997; Giannini e Susmel, 
2006). 
Una perdita della funzionalità microbica, determinata 
dall'inquinamento, può influenzare il ciclo dei nutrienti e quindi la 
produttività primaria. Nonostante l'importanza dei microrganismi del 
suolo, solo i protocolli olandese e canadese includono ufficialmente i 
parametri microbici del suolo tra le caratteristiche ecologiche che 
devono essere analizzate nei piani di gestione del territorio. Risulta 
opportuno quindi suggerire idonei indicatori di qualità del suolo 
utilizzabili sia nei piani di biomonitoraggio che nei saggi di tossicità non 
escludendo la possibilità di usarne diversi simultaneamente. Accanto 
alla biomassa microbica totale, la componente fungina, ed in particolare 
la sua frazione attiva, potrebbe rappresentare un buon indicatore di 
qualità del suolo, dal momento che i funghi sono molto sensibili alla 
contaminazione da metalli pesanti, oltre che alle alterazioni 
dell'ambiente fisico-chimico, quali la carenza di sostanza organica e 
quindi di nutrienti, la ridotta disponibilità di acqua e l'aumento di pH. 
Inoltre insieme agli altri parametri microbici, potrebbe essere 
considerata la diversità funzionale della comunità microbica. Mentre 
molti studi sono stati finora dedicati alla diversità tassonomica e 
genetica delle comunità, pochissima attenzione è stata invece rivolta 
alla diversità funzionale, pur non esistendo necessariamente una stretta 
relazione tra diversità tassonomica e funzionamento delle comunità 
microbiche. Secondo alcuni autori (D’Onofrio, 2002) l'esclusione o 
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l'aggiunta di nuovi tipi batterici non implica necessariamente 
cambiamenti nel funzionamento della comunità. Pertanto la valutazione 
della diversità funzionale di microrganismi può chiarire il 
funzionamento della comunità più della identificazione dei singoli 
gruppi tassonomici e può fornire utili informazioni sulla risposta al 
disturbo antropico. Nonostante le difficoltà legate alla interpretazione 
dei dati, l'analisi dei parametri microbici potrebbe dare utili 
informazioni inerenti l'impatto dell'inquinamento sulle funzioni 
ecosistemiche. Pertanto i parametri microbici potrebbero essere usati 
come indicatori di qualità del suolo in studi di biomonitoraggio, in 
programmi di recupero del suolo e nella valutazione del rischio 
ecologico. 
Si può affermare che conoscere ed interpretare i fenomeni microbiologici 
del suolo ed i rapporti esistenti con la vegetazione significa anche saper 
ipotizzare e prevedere lo stato (evolutivo o involutivo) verso il quale 
l’ecosistema forestale tende e quindi saper intervenire, per aiutarlo ad 
evolvere secondo linee naturali, in accordo con i principi base della 
selvicoltura naturalistica (Giannini e Susmel, 2006). Per esempio 
quando si vuole ripristinare lo stato dei luoghi eliminando le specie 
esotiche il processo dovrebbe includere il monitoraggio della struttura e 
funzione della comunità del suolo con lo scopo di favorire lo sviluppo 
della comunità target migliore per l’affermarsi di un determinato 
soprassuolo vegetale (Harris, 2003). 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 
Università degli studi di Sassari 
53
SCOPO DEL LAVORO 
 
 
Lo scopo della ricerca è stato quello di studiare attraverso i metodi 
della microbiologia classica la biomassa microbica ed alcuni gruppi 
fisiologici e, con il metodo dell’analisi della Community Level 
Physiological Profile (CLPP), l’attività eterotrofica e la biodiversità 
funzionale delle comunità microbiche del suolo in relazione alla 
copertura arborea e alle caratteristiche chimico-fisiche di suoli di 
origine calcarea. Con questo progetto di ricerca, nell’ottica della tutela 
della biodiversità e dello sviluppo sostenibile, si intende portare un 
ulteriore contributo alla conoscenza dei parametri microbiologici che 
sono sempre più utilizzati come indicatori dello stato di salute degli 
ecosistemi nell’analisi ambientale in quanto facilmente misurabili, 
sensibili e affidabili. 
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MATERIALI E METODI 
 
 
SCELTA DEI SITI DI CAMPIONAMENTO 
La scelta dei siti di campionamento per valutare la biomassa microbica, 
l’attività eterotrofica e la biodiversità funzionale in relazione alla 
copertura arborea e alle caratteristiche chimico-fisiche di suoli di 
origine calcarea è ricaduta su 15 differenti profili di suolo appartenenti 
ai seguenti Ordini (Soil Taxonomy, 2006): Entisuoli (n. 4 profili), 
Inceptisuoli (n. 1 profilo), Mollisuoli (n. 4 profili) e Alfisuoli (n. 6 profili). 
Le figure seguenti mostrano l’area di indagine (figura 10) e l’ubicazione 
dei punti di campionamento su Carta d’Italia in scala 1:25.000 edita 
dall’ I.G.M. (figura 11) e su ortofoto (figura 12). 
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I campionamenti sono stati due (2008 e 2009) effettuati entrambi nel 
periodo primaverile. 
Sui campioni di suolo sono state eseguite le conte totali di batteri e 
funghi, sono stati ricercati i microrganismi afferenti ai gruppi microbici 
di azotofissatori aerobi, cellulosolitici e Pseudomonas sp.; sono stati 
effettuati studi sull’impronta metabolica delle comunità microbiche 
(Community Level Physiological Profile). 
 
Descrizione siti di campionamento 
Di seguito sono riportate le schede descrittive dei siti corredate di una 
serie di immagini che rappresentano nel dettaglio il punto di 
campionamento. La descrizione dei siti è stata effettuata dalla Dott.ssa 
De Riso per il suo lavoro di dottorato di ricerca (De Riso S. 2008). Per 
ogni profilo sono state riportate le seguenti schede: 
− scheda a: informazioni sull’area campionamento (secondo le 
specifiche indicate nella scheda di rilevamento pedologico);  
− scheda b: localizzazione geografica del profilo (rappresentata su carta 
IGM 1:25.000, su Ortofoto, su Digital Elevation Model e 
con fotografia dell’area vasta che caratterizza l’intorno del 
punto di campionamento); 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  1 
SCHEDA 1a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area adiacente piazzale galleria 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 31’ 
Longitudine (E): 9° 35’ 51’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo: ceduo sempreverde (bosco di latifoglie)   
Pendenza: 30%    
Tipo: complesso  
Esposizione: 100° N-E                                                          
Quota: 458 m s.l.m.   
Morfologia - substrato:  
Origine: colluviale/gravità   
Roccia: sedimentaria       
Forma: detrito di falda/ scarpata  
Pietrosità: 45%  
Dimensioni: 80% ghiaia; 10% ciottoli;10% blocchi 
Rocciosità: 50%  
Drenaggio esterno: ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e vento           
Tipo di erosione: diffusa  
Intensità erosione: moderata/forte 
Substrato: Depositi carbonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)   
Vegetazione:  Area 100 mq 
Strato arboreo: Quercus ilex L. 
Strato arbustivo: Rosmarinus officinalis L.; Pistacia lentiscus L.; Cistus incanus L.; Asphodelus microcarpus Salzm. Et Viv. L.; 
Helichrysum italicum (Roth) G. Don; Euphorbia dendroides L.; Juniperus phoenicea L.; Arisarum vulgare L. 
Strato erbaceo: Cyclamen repandum Sibth. & Sm.; Pteridium aquilinum(L.) Kuhn; Brachypodium silvaticum(Huds.) Pal. Beauv                 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  1 
SCHEDA 1b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
  “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  1 
SCHEDA 1b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
   “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  2 
SCHEDA 2a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
   “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area soprastante ingresso vecchia galleria 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 29’’ 
Longitudine (E): 9° 35’ 49’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo: ceduo sempreverde (bosco di latifoglie), rimboschimento recente di pino        
Pendenza: 20%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 80° N-E                                                                                                                   
Quota: 472 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: detrito di falda                                      
Pietrosità: 40%                                                                       
Dimensioni: 70% ghiaia; 15% ciottoli;15% blocchi             
Rocciosità: 40% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e vento        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                       
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L.; Juniperus oxycedrus subsp. Oxycedrus L.; Pinus halepensis Mill. 
Strato arbustivo:  Quercus ilex L.; Rosmarinus officinalis L.; Pistacia lentiscus L.; Cistus incanus L.; Asphodelus microcarpus 
Salzm. Et Viv. L.; Helichrysum italicum; Euphorbia dendroides 
Strato erbaceo: Cyclamen repandum Sibth. & Sm.; Pteridium aquilinum(L.) Kuhn; Brachypodium silvaticum (Huds.) Pal. Beauv 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  2 
SCHEDA 2b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
    “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  2 
SCHEDA 2b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  3 
SCHEDA 3a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area adiacente secondo tornante (fronte rimboschimento pino) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 29’’ 
Longitudine (E): 9° 35’ 58’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo: ceduo sempreverde (bosco di latifoglie) pascolato 
Pendenza: 30%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 120° S-E                                                                                                                    
Quota: 398 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: detrito di falda                                      
Pietrosità: 30%                                                                       
Dimensioni: 45% ghiaia; 50% ciottoli; 5% blocchi 
Rocciosità: 40% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e vento        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: forte                       
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L. 
Strato arbustivo: Cistus albidus L.; Brachypodium rupestre (Host) R. et S. 
Strato erbaceo: Cyclamen repandum Sibth. & Sm. 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  3 
SCHEDA 3b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 






















Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  3 
SCHEDA 3b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 













































Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  4 
SCHEDA 4a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area soprastante fronte secondo tornante (sopra zona rimboschimento pino) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine: 40° 16’ 31’’ 
Longitudine: 9° 36’ 01’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo: ceduo sempreverde (bosco di latifoglie) pascolato 
Pendenza: 25%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 120° S-E                                                                                                                   
Quota: 388 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: detrito di falda                                      
Pietrosità: 30%                                                                       
Dimensioni: 45% ghiaia; 50% ciottoli; 5%blocchi           
Rocciosità: 40% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: forte                       
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L. 
Strato arbustivo: Quercus ilex L.; Rosmarinus officinalis L.; Pistacia lentiscus L.; Asphodelus microcarpus; Euphorbia dendroides 
L.; Agave americana L. 
Strato erbaceo: Cyclamen repandum L.; Ferula communis L.; Urtica dioica L. 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  4 
SCHEDA 4b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 






















Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  4 
SCHEDA 4b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 













































Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  5 
SCHEDA 5a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località:  area primo tornante sopra la galleria  
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 28’’ 
Longitudine (E): 9° 35’ 48’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo: fustaia di pino 
Pendenza: 0%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 345° N-E                                                                                                                    
Quota: 489 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: pianura                                      
Pietrosità: 50%                                                                       
Dimensioni: 50% ghiaia; 40% ciottoli; 10% blocchi            
Rocciosità: 40% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                       
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Pinus halepensis Mill.; Quercus ilex L. 
Strato arbustivo: Pinus halepensis; Quercus ilex L.; Rosmarinus officinalis L.; Cistus incanus L.; Genista corsica (Loisel.) DC; 
Calicotome villosa (Poir.) Link 
Strato erbaceo: - 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  5 
SCHEDA 5b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 






















Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  5 
SCHEDA 5b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 













































Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  6 
SCHEDA 6a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “ Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area quarto tornante sopra la galleria 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 24’’ 
Longitudine (E): 9° 35’ 42’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo: gariga 
Pendenza: 25%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 78° N-E 
Quota: 564 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 90%                                                                       
Dimensioni: 40% ghiaia; 50% ciottoli; 10% blocchi          
Rocciosità: 40% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata/forte                       
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L.; Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa(Sm.) Ball 
Strato arbustivo: Cistus incanus L.; Cistus albidus L.; Cistus salvifolius L.; Cistus monspeliensis L.; Arbutus unedo L.; Asphodelus 
microcarpus   Salzm. Et Viv. L.; Helichrysum italicum; Agave americana L.; Euphorbia dendroides L.; 
Genista corsica (Loisel.) DC; Calicotome villosa (Poir.) Link 
Strato erbaceo: - 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  6 
SCHEDA 6b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 






















Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  6 
SCHEDA 6b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “Indicatori microbici nei suoli calcarei, 













































Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 






ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  7 
SCHEDA 7a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area quarto tornante sotto la galleria in corrispondenza costruzione di pietra (area a sinistra) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 32’’ 
Longitudine (E): 9° 36’ 19’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde pascolato 
Pendenza: 25%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 95° N-E 
Quota: 300 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 45%                                                                       
Dimensioni: 45% ghiaia; 50% ciottoli; 5% blocchi 
Rocciosità: 30% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                   
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L.; Juniperus phoenicea L. 
Strato arbustivo: Quercus ilex L.; Juniperus phoenicea L.; Rosmarinus officinalis L.; Pistacia lentiscus L.; Asphodelus microcarpus 
Salzm. Et Viv. L.; Cistus incanus L.; Cistus albidus L.; Cistus salvifolius L.; Euphorbia dendroides L.; 
Genista corsica (Loisel.) DC 
Strato erbaceo:  Cyclamen repandum L.; Urtica dioica L. 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  7 
SCHEDA 7b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 






















Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  7 
SCHEDA 7b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “Indicatori microbici nei suoli calcarei, 













































Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  8 
SCHEDA 8a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area quarto tornante sotto la galleria in corrispondenza costruzione in pietra (area a destra) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine: 40° 16’ 35’’ 
Longitudine: 9° 36’ 26’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde  
Pendenza: 30%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 145° N-E 
Quota: 274 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 45%                                                                       
Dimensioni: 50% ghiaia; 45% ciottoli; 5% blocchi 
Rocciosità: 25% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                   
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L.; Juniperus phoenicea L. 
Strato arbustivo:  Quercus ilex L.; Juniperus phoenicea L.; Rosmarinus officinalis L.; Pistacia lentiscus L.; Asphodelus microcarpus 
Salzm. Et Viv. L.; Cistus incanus L.; Cistus albidus L.; Cistus salvifolius L.; Cistus Monspeliensis L.; 
Euphorbia dendroides L. 
Strato erbaceo:   Cyclamen repandum L.; Anagallis foemina Miller; Oxalis pes-caprae L.;  
Brachypodium sp 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  8 
SCHEDA 8b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 






















Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  8 
SCHEDA 8b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 













































Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  9 
SCHEDA 9a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area quarto tornante sotto la galleria in corrispondenza costruzione in pietra (area a destra) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N):  40° 16’ 35’’ 
Longitudine (E): 9° 36’ 28’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde  
Pendenza: 30%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 145° N-E 
Quota: 286 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 45%                                                                       
Dimensioni: 50% ghiaia; 45% ciottoli; 5% blocchi  
Rocciosità: 25% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                   
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 30 mq   
Strato arboreo: - 
Strato arbustivo: Juniperus phoenicea L.; Pistacia lentiscus L.; Asphodelus microcarpus Salzm. Et Viv. L.; Cistus albidus L.; Cistus 
salvifolius L.; Euphorbia  dendroides L.; Phillyrea sp; Ferula comunis L.; 
Strato erbaceo: Cyclamen repandum L.; Brachypodium sp; 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  9 
SCHEDA 9b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “Indicatori microbici nei suoli calcarei, 






















Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  9 
SCHEDA 9b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “Indicatori microbici nei suoli calcarei, 













































Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 






ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  10 
SCHEDA 10a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area quarto tornante sotto la galleria in corrispondenza della costruzione di pietra (area a destra) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 38’’ 
Longitudine (E): 9° 36’ 35’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde  
Pendenza: 3%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 170° N-E 
Quota: 235 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 50%                                                                       
Dimensioni: 30% ghiaia; 35% ciottoli; 35% blocchi 
Rocciosità: 20% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                   
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo:  Quercus ilex L.; Juniperus phoenicea L. 
Strato arbustivo: Juniperus phoenicea L.; Pistacia lentiscus L.; Cistus albidus L.; Phillyrea sp. 
Strato erbaceo: Cyclamen repandum L.; Brachypodium sp.; Pteridium aquilinum (L.) Kuhn;  
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  10 
SCHEDA 10b 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “Indicatori microbici nei suoli calcarei, 






















Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 




ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  10 
SCHEDA 10b 
Localizzazione geografica del profilo   
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO   
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 













































Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 





ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  11 
SCHEDA 11a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area terzo tornante sotto la galleria (area a destra) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 13’’ 
Longitudine (E): 9° 36’ 13’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde  
Pendenza: 15%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 350° N-E 
Quota: 357 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 50%                                                                       
Dimensioni: 50% ghiaia; 45% ciottoli; 5% blocchi 
Rocciosità: 30% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                   
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L.; Arbutus unedo L. 
Strato arbustivo: Quercus ilex L.; Juniperus phoenicea L.; Pistacia lentiscus L.; Rosmarinus officinalis L.; Cistus albidus L.; 
Juniperus oxycedrus subsp. Oxycedrus L. 
Strato erbaceo: Cyclamen repandum L. 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  12 
SCHEDA 12a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area terzo tornante sotto la galleria (area a destra) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 12’’ 
Longitudine (E): 9° 36’ 10’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde  
Pendenza: 15%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 260° N-E 
Quota: 367 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 35%                                                                       
Dimensioni: 50% ghiaia; 40% ciottoli; 10% blocchi 
Rocciosità: 30% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                   
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L. 
Strato arbustivo: Quercus ilex L.; Pistacia lentiscus L. 
Strato erbaceo: - 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  13 
SCHEDA 13a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area terzo tornante sotto la galleria (area a destra) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 11’’ 
Longitudine (E): 9° 36’ 07’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde  
Pendenza: 8%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 300° N-E 
Quota: 376 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 40%                                                                       
Dimensioni: 40% ghiaia; 40% ciottoli; 20% blocchi 
Rocciosità: 30% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: moderata                   
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo: Quercus ilex L. 
Strato arbustivo: Quercus ilex L.; Pistacia lentiscus L. Cistus sp. 
Strato erbaceo: - 
 
Autore: Pische Davide 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  14 
SCHEDA 14a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
 “Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area settimo tornante sotto la galleria in corrispondenza bivio per agriturismo “Nuraghe Mannu” Riferimento cartografico: 
I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 25’’ 
Longitudine (E): 9° 36’ 40’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde  
Pendenza: 5%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 260° N-E 
Quota: 205 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 25%                                                                       
Dimensioni: 40% ghiaia; 60% ciottoli; 0% blocchi 
Rocciosità: 40% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: debole/moderata 
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo:  Quercus ilex L.; Pistacia lentiscu; Juniperus phoenicea L. 
Strato arbustivo: Quercus ilex L.; Pistacia lentiscus L.; Juniperus phoenicea L.; Rosmarinus officinalis L. 
Strato erbaceo: - 
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ANALISI DESCRITTIVA PROFILO  15 
SCHEDA 15a 
Localizzazione geografica del profilo  
PROGETTO:  
TESI DI DOTTORATO DI RICERCA 
“Indicatori microbici nei suoli calcarei, 




Ubicazione area di campionamento 
 
Comune: Cala Gonone (Dorgali) 
Provincia: Nuoro 
Località: area terzo tornante sotto la galleria (area a destra) 
Riferimento cartografico: I.G.M. 1:25.000: Foglio N. 500,  Sezione II-Dorgali, quadrante  550-553 E;4459 N 
Latitudine (N): 40° 16’ 08’’ 
Longitudine (E): 9° 36’ 00’’ 
 
 
Descrizione dell’area di campionamento 
 
Uso del suolo:  ceduo sempreverde  
Pendenza: 18%                               
Tipo: complesso 
Esposizione: 255° N-E 
Quota: 414 m s.l.m 
Morfologia - substrato:   
Origine: colluviale/gravità                                                           
Roccia: sedimentaria                                                         
Forma: collina                                      
Pietrosità: 40%                                                                       
Dimensioni: 40% ghiaia; 40% ciottoli; 20% blocchi 
Rocciosità: 30% 
Drenaggio esterno:  ben drenati 
Forme di erosione:  
Agente: acqua e gravità        
Tipo di erosione: diffusa                                                   
Intensità erosione: debole/moderata 
Substrato: Depositi cartonatici di piattaforma: calcari bioclastici, calcari oolitici e micritici (Dogger malm)  
Vegetazione: Area 100 mq   
Strato arboreo:  Quercus ilex L.; Pistacia lentiscu 
Strato arbustivo: Quercus ilex L.; Pistacia lentiscus L.; Phillyrea sp.; Cistus sp. 
Strato erbaceo: - 
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MODALITÀ DI CAMPIONAMENTO 
Le analisi si riferiscono ad un campione di suolo rizosferico prelevato ad 
una profondità compresa tra 5 e 25 cm. Tutti i campioni sono stati 
trasportati in laboratorio e sottoposti ad analisi microbiologiche che 
sono state eseguite nell’arco delle ventiquattro ore per alterare il meno 
possibile la comunità microbica. 
 
ANALISI DEL SUOLO RIZOSFERICO 
Analisi chimico-fisiche 
Le analisi chimico-fisiche sono state effettuate dalla dott.ssa S. DeRiso 
per la tesi di dottorato di ricerca in “Difesa e conservazione del suolo 
vulnerabilità ambientale e protezione idrogeologica” XXI Ciclo dal titolo 
“Studio della genesi ed evoluzione del suolo in ambiente carbonatico”. 
Tutte le analisi sono state effettuate seguendo le metodiche ufficiali 
riportate in “Metodi di Analisi Chimica del suolo” - Ministero delle 
Politiche  Agricole  e Forestali. Franco Angeli, 2000. 
 
Analisi microbiologiche 
Le conte totali dei batteri e funghi sono state effettuate prelevando 20 g 
di campione di suolo, preventivamente setacciato a 2mm e posto 
all’interno di una beuta contenente 180 ml di soluzione sterile di 
Winogradsky idonea per salvaguardare la vitalità cellulare. La 
sospensione così preparata è stata tenuta in agitazione per 15 minuti in 
un agitatore orbitante (Modello 4518 Forma Scientific, Inc.) a 200 rpm, 
quindi lasciata a riposo per altri 15 minuti ed infine sottoposta a 
diluizioni decimali successive sino a 10-7. Dalle rispettive diluizioni sono 
stati prelevati 0,25 ml di sospensione/diluizione che sono stati poi 
inoculati nelle piastre Petri contenenti i terreni colturali specifici per la 
conta batterica totale e delle muffe. 
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Conta totale  
La conta totale è stata eseguita in triplo su terreno agarizzato TSA 
(Tryptone Soya Agar, OXOID, Hampshire, England) effettuando una 
conta vitale su piastra, ovvero contando il numero di colonie presenti 
dopo incubazione in aerobiosi, a 28°C per 48 ore. La conta è stata 
espressa in UFC/g (Cavalli-Sforza, 1966). 
La conta delle muffe è stata eseguita su PDA (Potato Destrosio Agar)  
con aggiunta di antibiotici (streptomicina ed ampicillina) ed incubata in 
aerobiosi a 28°C per 48 ore. 
 
Determinazione dei gruppi fisiologici 
Nei campioni di suolo rizosferico sono stati ricercati i seguenti gruppi 
fisiologici: azotofissatori aerobi per il ciclo dell’azoto (Metodiche Ufficiali 
di Analisi Microbiologica del Suolo, 2002), i cellulosolitici aerobi per il 
ciclo del carbonio (Pochon e Tardieux, 1962) e i Pseudomonas sp. La 
carica microbica dei cellulosolitici è stata determinata utilizzando il 
metodo statistico Most Probable Number (MPN), mentre per gli 
azotofissatori aerobi e i Pseudomonas si è effettuata una conta espressa 
in UFC/g (Cavalli-Sforza, 1966). 
Azotofissatori aerobi: il mezzo di coltura impiegato è il terreno di Brown 
(Thompson, 1989), agarizzato, privo di azoto combinato, dopo 
inoculazione del terreno e incubazione a 28°C per 7 giorni sono state 
eseguite le conte delle colonie di Azotobacter basandosi sull’aspetto della 
colonia e della morfologia della cellula batterica. 
Cellulosolitici aerobi: oltre al mezzo di coltura contenente soluzione 
salina standard 5 %, nitrato d’ammonio 0,1 %, estratto di terra 2 %, 
soluzione di oligoelementi 0,1 % in ogni provetta è stata posta una 
striscia di carta da filtro di circa 7 cm di altezza e 1 cm di larghezza. 
Dopo 15 giorni di incubazione a 28°C, sono state considerate positive le 
provette in cui la striscia di carta aveva subito un attacco, testimoniato 
dalla presenza di macchie pigmentate, o per un attacco più profondo, da 
un rammollimento tale da determinare la frammentazione spontanea o 
dopo agitazione, della carta stessa.  
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Pseudomonas sp: il mezzo di coltura impiegato è un terreno selettivo 
agarizzato (Pseudomonas Selective Agar) che, dopo inoculazione ed 
incubazione a 28°C per 7 giorni sono state eseguite le conte delle 
colonie di Pseudomonas sviluppatesi. 
 
Analisi dell’impronta metabolica delle comunità microbiche “Community 
Level Physiological Profile” (CLPP) 
Per l’analisi dell’impronta metabolica delle comunità microbiche è stato 
utilizzato, un nuovo tipo di piastra metabolica (EcoplateTM, descritta in 
seguito), contenente 31 (32 con il pozzetto di controllo) substrati diversi, 
ripetuti tre volte per ogni piastra che, da precedenti ricerche ed 
osservazioni (Burkhardt et al., 1993; Haack et al., 1995; Hitzl et al., 
1997a), sono apparsi i più idonei per caratterizzare l’attività delle 
comunità microbiche estratte da matrici ambientali. E’ il caso ad 
esempio di due composti fenolici (acido 2-idrossibenzoico e 4-
idrossibenzoico) che sono presenti nelle EcoplatesTM ed assenti negli 
altri tipi di piastre commercializzate (Tab. 3). 
All’uso dei substrati da parte dei microrganismi è stata affiancata la 
presenza di un indicatore redox in grado di segnalarne visivamente 
l’attività catabolica (Bochner, 1989a, 1989b). I sali di tetrazolio, 
possono, infatti, essere utilizzati come indicatori colorimetrici 
dell’attività respiratoria a livello cellulare. L’ossidazione biologica di un 
substrato organico da parte di un microrganismo origina NADH ridotto; 
se gli elettroni sono donati ad una catena di trasporto, il sale di 
tetrazolio può funzionare come accettore finale artificiale, riducendosi e 
formando un prodotto colorato, il formanzano. Quest’ultimo oltre ad 
essere visibile, è insolubile e pertanto precipita all’interno delle cellule, 
formando talvolta anche cristalli nel mezzo di coltura. L’utilizzo dei 
substrati da parte di una comunità microbica è segnalato pertanto da 
una reazione colorimetrica. Aggiungendo in ogni pozzetto la medesima 
quantità di inoculo microbico, il substrato si reidrata ed il pozzetto, in 
presenza di attività metabolica si colora di viola, con un’intensità 
proporzionale all’utilizzo del substrato stesso. La lettura della piastra 
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viene eseguita con uno spettrofotometro (Emax) alla lunghezza d’onda di 
590nm, specifica per evidenziare il sale di tetrazolio ridotto. 
 
ZUCCHERI O DERIVATI E 3 g-hydroxy butiric acid 
G1 d-cellobiose F 3 itaconic acid 
H 1 alfa-d-lactose G 3 a-ketobutiric acid 
A 2 b-methyl-d-lucoside H 3 d-malic acid 
B 2 d-xilose AMINOACIDI 
C 2 i-erythritol A 4 l-arginine 
D 2 d-mannitol B 4 l-asparagine 
E 2 n-acetil-d-glucosamine C 4 l-phenylalanine 
FOSFATI DI ZUCCHERO D 4  l-serine 
H 2 d,l-alfa-glicerol-phosphate E 4 l-threonine 
G 2 glucose-1-phosphate F 4 glycyl-l-glutamic cid 
ACIDI CARBOSSILICI G 4 phenylethyl-amine 
B 1 pyruvic acid methyl ester H 4 Putrescine 
F 2 d-glucosaminic-acid POLIMERI 
A 3 d-galactoni acid g-lactone C 1 tween 40 
B 3 d-galacturunic acid D 1 tween 80 
C 3 2-hydroxy benzoic acid E 1 alfa-cyclodextrin 
D 3 4-hydroxy benzoic acid F 1 Glycogen 
Tabella 3. Substrati contenuti nelle EcoplatesTM e rispettivi pozzetti di riferimento.  
 
Su ciascun substrato si possono sviluppare una o più specie di 
microrganismi, in grado di utilizzare quell’unica fonte di carbonio 
presente. La colorazione di ciascun pozzetto è quindi il frutto dell’attività 
metabolica di un campione della comunità presente nella matrice 
naturale. I pozzetti non colorati, indicano l’assenza nel campione e 
presumibilmente nella comunità, di specie in grado di utilizzare quel 
particolare substrato. 
La densità dell’inoculo ha un’enorme importanza nel definire la velocità 
e la cinetica di colorazione dei pozzetti. In ogni pozzetto infatti si 
innescano fenomeni di competizione per il substrato fra microrganismi 
caratterizzati da velocità di crescita differenti. Soprattutto nei pozzetti 
contenenti substrati utilizzabili da un’ampia gamma di microrganismi, il 
colore si sviluppa molto rapidamente, mentre per i substrati di difficile 
degradazione, i tempi di colorazione possono essere più lunghi in 
quanto determinati dalla crescita di microrganismi con un metabolismo 
specifico, ma più lento. A tal proposito va sottolineato come gli studi di 
ecologia microbica e le osservazioni fatte sui meccanismi di 
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competizione per lo spazio e per il substrato nelle piastre Petri valgono 
in una certa misura anche per i pozzetti delle piastre BiologTM.  
I microrganismi caratterizzati da una strategia di sviluppo di tipo “r” 
(Boyce, 1984) e pertanto aggressivi e veloci nel colonizzare il substrato, 
sono quelli che determinano nella maggior parte dei casi l’impronta 
metabolica della comunità studiata. 
La presenza dei microrganismi a selezione “k”, spesso dotati di enzimi 
specifici per substrati rari, ma caratterizzati da una scarsa competitività 
ed una crescita lenta, possono contribuire alla colorazione dei pozzetti 
della piastra soltanto in tempi lunghi e/o in assenza di specie “r”. Come 
già riportato dallo stesso Garland (1997) la colorazione di ciascun 
pozzetto è il risultato di un’attività integrata di più microrganismi, tale 
da poter rappresentare sia una situazione di tipo cooperativo, sia di tipo 
competitivo. 
Da uno studio di Torsvik et al. (1995), in cui sono state utilizzate 
tecniche molecolari per lo studio della biodiversità dei suoli è emerso 
che la diversità complessiva delle comunità microbiche è di almeno 200 
volte superiore di quella evidenziabile attraverso le classiche tecniche di 
isolamento su piastra. Ciò a conferma di come le condizioni colturali 
rappresentino un sistema selettivo che discrimina la frazione di 
microrganismi che, per motivi probabilmente diversi, non crescono al di 
fuori del proprio ambiente naturale. Queste tecniche richiedono un alto 
livello di esperienza e dotazione di apparecchiature sofisticate (Van 
Heerden et al., 2002). Oltre a ciò le relazioni tra diversità genetica e 
funzionale della microflora del suolo sono molto complesse e ben 
lontane dall’essere comprese (Griffth et al., 1997).  
Appare quindi evidente che l’impronta metabolica che emerge da una 
piastra BiologTM per una data matrice ambientale, rappresenti una 
parte della diversità funzionale delle comunità microbiche presenti in 
natura. 
Le risposte immediate che l’analisi di una piastra inoculata può fornire 
sono la colorazione media complessiva, il tasso relativo di utilizzo dei 
substrati e se la lettura viene ripetuta nel tempo, la cinetica di 
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colorazione di ogni pozzetto (Guckert et al., 1996; Lindstrom et al., 
1998).  
I metodi che utilizzano la misura dell’attività catabolica, pur con i loro 
limiti, consentono di evidenziare differenze fra i sistemi studiati 
(Garland e Mills, 1991; Zak et al., 1994; Griffths et al., 1997).  
Le piastre Biolog contengono fonti di carbonio comunemente ritrovate 
negli essudati radicali delle piante, quindi il loro uso è ecologicamente 
più indicato per caratterizzare la comunità microbica rizosferica 
(Campbell et al., 1997). 
Una vasta ed articolata discussione ha impegnato e coinvolge tuttora la 
letteratura internazionale relativamente al tipo di trattamento statistico 
e matematico cui sottoporre i dati. Sin dal primo lavoro sull’uso della 
CLPP (Garland e Mills, 1991) sono emerse importanti osservazioni sul 
significato biologico dei numeri che si possono ottenere confrontando 
campioni diversi per mezzo dalla CLPP. 
 
Metodi di analisi utilizzati 
La matrice dei dati ottenuta dalla lettura dei valori di assorbimento per i 
31 pozzetti (= substrati), durante i sette giorni di incubazione delle 
piastre, è stata utilizzata per le successive analisi matematiche e 
statistiche necessarie alla individuazione delle differenze nel profilo 
fisiologico delle comunità microbiche estratte. 
 
Valore medio di colorazione dei pozzetti (AWCD) 
Il calcolo del valore medio di colorazione dei pozzetti (Average Well Color 
Development) è stato il primo approccio analitico proposto per 
quantificare la diversità funzionale delle comunità microbiche, in 
matrici ambientali, utilizzando le piastre BiologTM (Garland e Mills, 
1991). Si tratta di una misura di attività totale, che riassume per ogni 
piastra e per ciascun tempo di incubazione, la risposta metabolica dei 
microrganismi. L’AWCD consiste nella media aritmetica dei valori di 
densità ottica a 590nm misurata per ciascuna delle fonti di carbonio 
presenti nella piastra. Dal valore ottenuto per ciascun pozzetto, è 
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dapprima sottratto il valore della lettura al tempo zero, poi del bianco 
(valore di densità ottica del pozzetto senza substrato) e i valori ottenuti 
sono poi sommati e la somma divisa per il numero dei pozzetti (31). 
AWCD= ∑ (i=1, 31) (Ri-C)/31 
Nella formula C è il valore di OD590 del pozzetto di controllo ed Ri è il 
valore di OD590 dell’iesimo pozzetto dei 31 contenuti nella piastra. 
I valori di AWCD di campioni diversi possono essere confrontati per un 
dato tempo di incubazione. In questo caso l’AWCD viene utilizzato 
anche come indicatore quantitativo della biomassa microbica presente 
nella piastra. Al contrario se prima della definizione dei profili 
metabolici, la presenza microbica nei diversi campioni da analizzare 
viene standardizzata, i diversi valori di AWCD riflettono unicamente la 
diversa attività metabolica che caratterizza le popolazioni microbiche. 
Infine la differente ripartizione del colore nei vari pozzetti ovvero i valori 
di OD registrati per ciascun substrato definiscono il profilo metabolico 
della comunità microbica. 
 
Diversità funzionale (H’) 
Molti autori si sono cimentati nel tentativo di utilizzare i dati relativi al 
profilo metabolico per ottenere delle indicazioni quantitative sulla 
diversità presente nella comunità di microrganismi (Zak et al., 1994). 
Indici di biodiversità e di similarità sono stati definiti ed utilizzati in 
diversi studi. Zak et al. (1994), in particolare, hanno approfondito 
l’analisi della diversità funzionale passando in rassegna alcuni indici, 
ottenuti a partire dai risultati grezzi forniti delle piastre BiologTM. Per 
questi autori il modo più semplice di definire numericamente la 
diversità funzionale è quello di indicare semplicemente il numero dei 
differenti substrati utilizzati da una comunità microbica. Si tratta di un 
indice che possiede una dimensione temporale poiché durante 
l’incubazione, il numero di pozzetti che man mano si colora può 
aumentare. 
Un altro indice utile per quantificare la diversità di una popolazione 
microbica (e utilizzato nel presente lavoro) è quello di Shannon (H’). 
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Quest’indice restituisce una misura della biodiversità di un ecosistema 
ed è stato utilizzato per la caratterizzazione della diversità funzionale. 
Tiene conto sia del numero di substrati utilizzati, che del loro diverso 
grado di utilizzazione (non tiene però conto del tipo di substrato 











dove pi è il rapporto fra il valore di OD590 di ciascun pozzetto (corretto 
per il controllo) e la somma degli OD590 di tutti i pozzetti; N è il numero 
di fonti di carbonio disponibili (31). 
 
Protocollo di estrazione utilizzato per il suolo rizosferico 
Le cellule microbiche sono state estratte dai campioni come di seguito 
riportato. In beuta da 500 ml contenente 180 ml di soluzione di 
Winogradsky sono stati aggiunti, in condizioni di sterilità, 20 grammi 
del campione, per costituire una diluizione 1:10 di suolo. La 
sospensione è stata messa ad agitare per 15 minuti in un agitatore 
orbitante (Modello 4518 Forma Scientific, Inc.) a 200 rpm. Il numero dei 
microrganismi totali presenti è stato poi standardizzato (approx 103/ml) 
attraverso la centrifugazione: 20 ml di questa sospensione microbica 
sono stati distribuiti in 4 provette da centrifuga dispensando in ognuna 
di esse 5 ml. La centrifugazione è stata effettuata per 8 minuti a 2000 
rpm, combinazione ritenuta migliore dopo una serie di prove preliminari 
(dati non pubblicati) e da ogni provetta sono stati recuperati 4 ml del 
surnatante (16 ml in totale) che sono stati utilizzati per l’inoculo delle 
ecoplates. Dopo la centrifugazione è stata effettuata la conta microbica ( 
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Inoculo ed incubazione delle piastre 
Le piastre ecoplates sono state inoculate in ragione di 100 µl per 
pozzetto e lette al tempo zero (subito dopo la semina) dopodichè sono 
state messe ad incubare a 28°C per 168 ore. 
Le informazioni che si possono ottenere dalla lettura delle piastre sono 
molteplici ed i tempi e le modalità d’incubazione possono cambiare 
sensibilmente secondo le necessità. In generale per inoculi con elevata 
densità o preparati da matrici con elevata attività microbica, può essere 
sufficiente un’incubazione di poche ore per ottenere l’idonea colorazione 
dei pozzetti. Se scopo dell’analisi è la valutazione delle cinetiche di 
colorazione è necessario effettuare più letture, possibilmente ad 
intervalli regolari nel tempo. La frequenza ed il numero di osservazioni 
sono funzione dell’accuratezza richiesta e della rapidità del processo. 
 
Lettura delle ecoplates 
Le letture della densità ottica sono state eseguite per mezzo di un lettore 
per micropiastre (Emax) a 590nm ed a 750nm. Le misure sono state 
effettuate una prima volta dopo l’inoculo (come detto in precedenza, 
ovvero al tempo zero) quindi ogni 24 ore per otto giorni (168 ore). 
 
Analisi statistica dei dati. 
Analisi dei risultati delle conte totali e dei gruppi fisiologici. 
I risultati ottenuti dalle conte totali sono stati confrontati fra di loro; 
come criterio indicativo di riferimento su dati di carica dell’ordine di 
milioni, ottenuti nell’ambito dell’esperienza pratica, si sono considerate 
differenti singole determinazioni che stiano fra loro in rapporto di 3:1 
(Cavatorta et al., 1968). 
I risultati ottenuti dai gruppi fisiologici sono stati confrontati fra di loro; 
come criterio indicativo di riferimento su dati di carica dell’ordine di 
milioni ottenuti nell’ambito dell’esperienza pratica si sono considerate 
differenti singole determinazioni che stiano fra loro in rapporto di 10:1 
(Cavatorta et al., 1968) 
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Analisi della varianza. 
Per valutare la significatività delle differenze, per i parametri considerati 
(AWCD e H’), tra le comunità microbiche associate ai diversi siti, è stata 
eseguita un’analisi della varianza (ANOVA) con l’ausilio del softwere 
statistico MINITAB. 
 
Analisi delle componenti principali. 
I valori di densità ottica ottenuti per ognuno dei 31 substrati per tutti i 
10 campioni di suolo sono stati analizzati utilizzando l’analisi delle 
componenti principali (PCA), eseguita con il software MINITAB. Questa è 
una tecnica multivariata che consente di differenziare le comunità 
microbiche sulla base del profilo di utilizzazione dei substrati (White C. 
et al, 2004). 
 
Analisi dei clusters. 
L’analisi dei clusters è stata effettuata utilizzando il software MINITAB. 
Sono state utilizzate come variabili i valori di OD dei singoli pozzetti per 
ogni tempo di incubazione. E’ stata utilizzata la tecnica gerarchica di 
clasterizzazione basata sulla distanza euclidea. L’outpout consisteva in 
un dendrogramma che esplicita la clasterizzazione gerarchica.  
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RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
ANALISI DEL SUOLO RIZOSFERICO 
Analisi chimico-fisiche 
I valori di pH, di Carbonio totale e di Azoto riguardanti i diversi siti 
ottenuti con analisi chimiche effettuate dalla Dott.ssa De Riso sono 
riassunti nella tabella 4 riportata di seguito.  
 
 
pH-H2O C (g/kg) N-Kjeldahl (g/Kg) C/N 
Profilo 1 7,90 131,6 4,02 32,74379 
Profilo 2 8,27 27,2 0,63 43,21287 
Profilo 3 8,23 46,9 1,08 43,42864 
Profilo 4 8,01 114,3 3,73 30,65472 
Profilo 5 7,68 102,9 3,05 33,70853 
Profilo 6 8,01 82,2 1,54 53,48488 
Profilo 7 7,93 172,5 4,95 34,81279 
Profilo 8 7,80 155,0 4,00 38,71663 
Profilo 9 7,56 42,3 1,11 37,92333 
Profilo 10 7,27 215,1 3,02 71,22506 
Profilo 11 7,08 158,60 2,26 70,31195 
Profilo 12 7,12 150,75 5,10 29,5401 
Profilo 13 7,03 107,21 1,22 88,1938 
Profilo 14 7,68 141,30 1,14 123,5465 
Profilo 15 7,70 120,69 0,57 211,2366 
Tabella 4 Valori di pH, Carbonio totale ed Azoto dei 15 siti (De Riso, 2008). 
 
I valori di pH rilevati nei siti considerati portano a classificare i quindici 
suoli come alcalini e sub-alcalini; il valore più basso è stato riscontrato 
nei siti 11 e 13, mentre quello più elevato nei siti 2 e 3.  
Sono valori caratteristici di suoli forestali su calcare e giustificati sia 
dalla natura della matrice litologica della roccia madre, sia dalle 
condizioni pedoclimatiche. 
Normalmente il pH dei suoli varia da 4,0 a 8,5; in condizioni particolari 
si possono riscontrare suoli con pH inferiore a 3 o superiore a 10. 
Il pH è determinante sulle caratteristiche chimico-fisiche del suolo: la 
dispersione dei costituenti la frazione argillosa, la distribuzione degli 
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aggregati del suolo, la riduzione della permeabilità all’acqua, la 
contrazione del volume per essiccamento risultano influenzati dal grado 
di reazione. In tal senso le condizioni ottimali si accertano nei suoli 
debolmente acidi o neutri dove maggiore è la disponibilità degli elementi 
nutritivi per le piante. 
Rilevanti sono gli effetti del pH su alcune attività biologiche del suolo. 
La reazione acida riduce o inibisce numerose attività batteriche, per cui 
risultano sensibilmente ridotti i processi di azotofissazione, di 
nitrosazione e di nitrificazione, favorendo invece lo sviluppo e l'attività 
dei funghi.  
Il pH è considerato uno dei fattori più importanti nel determinare la 
struttura delle comunità microbiche del suolo (Tabatabai, 1985; Lynch 
e Hobbie, 1988; Myrold e Nason, 1992; Matthies et al., 1997). E' stato 
dimostrato che l’acidificazione del suolo influenza la capacità 
metabolica dei microrganismi causando sia incrementi (Thompson, et 
al., 1987) che decrementi (Kytöviita et al., 1990). Modificazioni della 
struttura delle comunità microbiche in seguito a modificazioni del pH di 
suoli forestali sono state evidenziate anche mediante analisi del profilo 
degli acidi grassi dei fosfolipidi (Bååth et al., 1992; Frostegård et al., 
1993; Bååth et al., 1995).  
Per quanto riguarda il Carbonio totale il valore più elevato è stato 
riscontrato nei siti 8,11 e 12, mentre il valore più basso nel sito 2 
seguito dai siti 3 e 9.  
La sostanza organica è un fattore centrale nel funzionamento degli 
ecosistemi in quanto punto di partenza e di arrivo dell'evoluzione ciclica 
della materia, da essa, infatti, dipende la fertilità del suolo, cioè la sua 
attitudine a sostenere nel tempo la crescita vegetale.  
I valori di azoto totale presente variano nei siti, il valore più basso lo si 
riscontra nei siti 2 e 15 seguiti dai siti 3, 9, 13 e 14. Il valore più elevato 
è quello rilevato nei siti 12 e 7 ed in misura minore i siti 1 e 8. 
I composti utilizzabili dell’azoto si trovano nel terreno sotto forma di 
ammoniaca, nitrati e nitriti, questi ultimi però tossici per le piante. 
Queste forme di azoto assimilabile sono però relativamente scarse nel 
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suolo e la loro concentrazione è spesso un fattore limitante per la sua 
fertilità. 
Il rapporto in peso tra la quantità di carbonio organico (C) e la quantità 
di azoto totale (N) presenti in un suolo o nel materiale organico qualifica 
il tipo di humus presente nel terreno (Sequi, 1989). Nei terreni ricchi di 
sostanza organica ben umificata, tale rapporto è compreso tra 8 e 12 
mentre sale oltre 15 nei terreni biologicamente meno attivi e con 
mineralizzazione più lenta. 
Le condizioni ottimali a cui si dovrebbe tendere sono quelle di un 
rapporto C/N che esprima un sostanziale equilibrio (potenziale) tra i 
processi di mineralizzazione e umificazione. 
Tipo Struttura pH C/N Grado di 
saturazione (%) Umificazione 
Organismi 
prevalenti 
Mull calcico Grumosa 
stabile 7 10 100 






Mull forestale Grumosa 5,5 20 60 Abbastanza rapida Lombrichi, funghi 
Morder Grumosa debole 4-5 15-25 10-20 Madia Artropodi, funghi 
Morr Fibrosa   in Ao 
3,5-4,5 25 10 
Abbondante formazione di 
complessi organici solubili, 
lenta mineralizzazione   
Alcuni acari e 
collebomoli, 
funghi 
Anmorr Plastica vario 20 Variabile 
Completa; sostanza organica 












Incompleta; sostanza organica 
>  30%; mineralizzazione 
molto lenta 
Batteri aerobi 
Tabella 5. Classificazione in “tipi” di sostanza organica (in Sequi, 1989). 
 
I valori di C/N riportati nella tabella 4 risultano tutti al di sopra di 30, 
denotando una umificazione incompleta e una mineralizzazione molto 
lenta. 
I risultati delle analisi fisiche e pedologiche dei siti in esame effettuate 
dalla Dott.ssa De Riso sono riassunti nella tabella 6. Per brevità è 
riportata esclusivamente la classificazione pedologica dei suoli 
(U.S.D.A., Soil Taxonomy) e la tessitura. 
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Località Classificazione suolo Tessitura 
Profilo 1 Monte Bardia-Area Galleria Lithic Xerorthent SF 
Profilo 2 Monte Bardia-Area Galleria Lithic Calcixeroll SF 
Profilo 3 Monte Bardia-Area sotto Galleria Lithic Haploxeroll S 
Profilo 4 Monte Bardia-Area sotto Galleria Lithic Mollic Haploxeralf SF 
Profilo 5 Monte Bardia-Area sopra Galleria Typic Xerorthent FS 
Profilo 6 Monte Bardia-Area sopra Galleria Lithic Haploxeralf F 
Profilo 7 Monte Bardia-Area sotto Galleria Typic Calcixeroll S 
Profilo 8 Monte Bardia-Area sotto Galleria Mollic Haploxeralf SF 
Profilo 9 Monte Bardia-Area sotto Galleria Petrocalcic Palexeralf FAS 
Profilo 10 Monte Bardia-Area sotto Galleria Lithic Haploxeroll SF 
Profilo 11 Monte Bardia-Area tornante Lithic Xerorthent FL 
Profilo 12 Monte Bardia-Area tornante Lithic Xerorthent FS 
Profilo 13 Monte Bardia-Area tornante Lithic Haploxerept SF 
Profilo 14 Monte Bardia-Area tornante Mollic Haploxeralf FAS 
Profilo 15 Monte Bardia-Area tornante Lithic Mollic Haploxeralf SF 
Tabella 6. Classificazione dei suoli (U.S.D.A., Soil Taxonomy) e tessitura. 
 
I risultati della tabella 6 hanno evidenziato che l’area d’indagine può 
essere suddivisa in tre zone prevalenti (De Riso, 2008):  
• sommità/spalla del pendio con suoli appartenenti 
prevalentemente all’ordine degli Entisuoli. 
• base del pendio con suoli appartenenti prevalentemente 
all’ordine dei Mollisuoli e qualche rappresentanza di 
Entisuoli ed Alfisuoli. 
• base/piede del pendio con suoli appartenenti sia all’ordine 
degli Entisuoli sia agli ordini degli Alfisuoli e dei Mollisuoli. 
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Analisi microbiologiche 
Conte microbiche totali. 
Dall’esame delle figure 12 e 13 emerge chiaramente come la 
popolazione batterica del suolo sia numericamente superiore a quella 
delle muffe in tutti i siti e per entrambi i campionamenti.  
 
 
Figura 12. Conte microbiche totali (UFC/g) primo campionamento (2008) 
 
 
Figura 13. Conte microbiche totali (UFC/g) secondo campionamento (2009) 
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Dal primo al secondo campionamento si è avuto un generale aumento 
del numero dei batteri mentre si nota una maggiore stabilità nella conta 
numerica dei funghi filamentosi. 
Differenze significative nel numero totale dei batteri presenti nei suoli 
sono state osservate tra diversi siti ma solo nei siti 8 e 9 il maggior 
numero si è mantenuto costante per entrambi i campionamenti. Al 
contrario, i siti 2 e 11 sono quelli che si sono rivelati tra i più bassi nella 
conta dei batteri nei due campionamenti. 
Le conte dei lieviti e funghi non presentano delle differenze significative 
tra i diversi siti conservate nei due campionamenti e i valori riscontrati 
risultano essere in linea con i risultati ottenuti in altri suoli (Porcedda, 
2005; Puddu, 2007). 
 
Gruppi fisiologici. 
Dall’esame dei gruppi microbici del suolo (Figure 14 e 15), rilevati nei 
siti in esame, emerge il gran numero di azoto fissatori aerobi liberi.  
Gli azotofissatori aerobi sono presenti con valori che si attestano 
mediamente tra 106 e 107 in entrambi i campionamenti, valori 
significativamente superiori a quelli riscontrati in altri siti, in condizioni 
simili, su suoli di origine granitica (Puddu, 2007). Si ritiene che nelle 
normali condizioni del suolo nei nostri climi, la presenza di questi 
microrganismi, abbia una notevole importanza, in quanto agiscono 
attivamente ed effettivamente per il miglioramento della fertilità del 
suolo soprattutto con i generi Azotobacter ed Azomonas. In particolare, i 
batteri appartenenti al genere Azotobacter, trovano nei terreni forestali 
più spesso che in quelli agrari condizioni poco favorevoli. Infatti questi 
batteri sono sensibili alla reazione acida e sono assai esigenti in 
elementi nutritivi, specialmente fosforo, calcio e molibdeno (Florenzano, 
1983). 
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Figura 14. Presenza dei gruppi fisiologici nei diversi siti (MPN/g) primo campionamento 
 
 
Figura 15. Presenza dei gruppi fisiologici nei diversi (MPN/g) secondo campionamento 
 
La cellulosolisi comporta la demolizione della cellulosa, che è il 
costituente più abbondante dei tessuti vegetali e quindi una delle fonti 
più importanti di carbonio nel suolo. I principali fattori che regolano la 
cellulosolisi nel suolo e quindi anche la quantità di cellulosolitici 
presenti, sono il potenziale di ossidoriduzione, la temperatura e 
principalmente il pH che deve essere non particolarmente acido. Un pH 
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basso modifica la popolazione cellulosolitica a favore dei funghi. In 
generale in terreni ben areati, neutri o poco acidi dominano i batteri 
aerobi, in terreni ben aereati e acidi dominano i funghi, mentre invece 
in terreni pesanti soprattutto in clima caldo dominano i batteri 
anaerobi.  
Il gruppo fisiologico dei cellulosolitici, ricercato solo nel secondo 
campionamento, ha dato un esito più variegato con siti che 
presentavano un valore intorno a 102 microrganismi/g di suolo (siti 7, 9 
e 12) e siti con valori di poco al di sotto dei 105 microrganismi/g di 
suolo (siti 1, 13 e 15). 
I batteri appartenenti al genere Pseudomonas sono stati anch’essi 
ritrovati in tutti i siti in entrambi i campionamenti ma con andamenti 
differenti. Mentre nel primo campionamento il numero di batteri a 
grammo di suolo si è attestato a valori compresi tra 102 e 104, nel 
secondo campionamento abbiamo avuto tre siti (3, 7 e 14) con valori 
inferiori a 102 e il sito 9 con un valore superiore a 105. 
 
Standardizzazione dell’inoculo delle Ecoplate 
La variazione di densità di inoculo tra i campioni può avere un effetto 
rilevante sia sul tasso di formazione del colore sia sulla determinazione 
del profilo metabolico delle comunità microbiche. E’ importante che i 
diversi campioni siano confrontati per un dato tempo di incubazione 
solo se la densità di inoculo di partenza è la stessa. Il sistema Biolog è 
un metodo “coltura dipendente”, il catabolismo delle fonti carboniose 
viene studiato attraverso l’incremento della densità ottica e le particelle 
di suolo possono causare degli artefatti che portano ad un incremento 
della densità ottica. Per diminuire l’influenza delle particelle di suolo la 
tecnica più comunemente usata è la centrifugazione. 
Sorprendentemente, nonostante l’uso comune della centrifugazione 
durante la preparazione del campione, il suo effetto sul numero dei 
batteri nel surnatante, per quanto ne sappiamo, non è mai stato 
analizzato. Inoltre, nonostante diversi autori abbiano scelto di 
aggiustare la densità cellulare dell’inoculo, il numero di batteri 
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necessari per ottenere risultati riproducibili con il sistema Biolog rimane 
sconosciuto (Calbrix et al., 2005).  
Questi dati motivano il nostro lavoro di standardizzazione e la conta 
successiva per verificare l’effetto della centrifugazione da noi effettuata. 
Nel primo campionamento la densità d’inoculo è stata di 105 mentre nel 
secondo la abbiamo riportata a valori di 104 UFC per ml. Nella figura 16 
si può osservare, in particolare, il confronto tra la situazione iniziale 
della carica microbica nel suolo nel secondo campionamento e il 
risultato ottenuto dopo il processo di standardizzazione dell’inoculo. I 
diversi campioni risultano così essere confrontabili avendo una carica 
prossima a 104 UFC per ml. La centrifugazione ha ridotto di circa 2 
ordini di grandezza la densità di inoculo di tutti i campioni tranne che 
nei siti 1, 6, 7, 8 e 9 dove la riduzione è stata di circa 3 ordini. 
 
 
Figura 16. Standardizzazione dell’inoculo delle Ecoplate nel campionamento del 2009. 
 
Profili metabolici delle comunità microbiche del suolo (CLPP) 
Molti autori concordano che la ricchezza in specie contribuisce in 
minima parte alla comprensione delle funzioni degli ecosistemi terrestri 
a causa dell’alto grado di ridondanza funzionale riconosciuta per molte 
specie (Di Castri e Younes, 1990): ciò implica che cambiamenti della 
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biodiversità non necessariamente comportano un’alterazione dei 
processi biologici (Franklin, 1993; Andren et al., 1995; Giller et al., 
1997) il cui svolgimento è assicurato da numerose specie, in un’ampia 
gamma di condizioni ambientali (Degens, 1998). Non sono ancora chiare 
le relazioni tra la diversità funzionale ed il funzionamento dei sistemi 
edafici, tuttavia si ritiene che la riduzione della biodiversità funzionale 
renda le comunità meno resistenti alle perturbazioni (Degens et al., 
2001).  
La tecnica adottata, in questa ricerca, per lo studio dei suoli con diverse 
condizioni forestali si basa sull’analisi dell’impronta fisiologica della 
comunità microbica (CLPP) del suolo che è un metodo che media 
concettualmente i comuni studi sulla attività microbica (es. 
respirazione, SIR, ecc.) con gli studi classici basati sugli isolamenti, gli 
arricchimenti colturali e la tassonomia numerica (Pinzari, 2000). Dei 
primi l’analisi dell’impronta fisiologica della comunità possiede la 
rapidità di risposta, dei secondi la capacità di discriminare fra gruppi 
microbici con differenti attitudini metaboliche (Guckert et al., 1996; 
Lindstrom et al., 1998). 
I profili metabolici ottenuti per i singoli campioni sono stati confrontati 
fra loro sulla base della AWCD (Guckert, 1996) e sull’indice di diversità 
di Shannon (Zak et al., 1994; Pinzari, 2000) 
La AWCD (Average Well Color Development) è il calcolo del valore di 
OD590 medio dei pozzetti della ecoplate usato per quantificare la 
diversità funzionale delle comunità microbiche in matrici ambientali, è 
una misura di “attività totale potenziale”, che riassume per ogni piastra 
per ciascun tempo di incubazione la risposta metabolica dei 
microrganismi.  
L’andamento dei valori di AWCD relativi ai vari siti nei due 
campionamenti ha dato i risultati riassunti nelle figure 17 e 18 e 
l’analisi di varianza applicata agli stessi valori ha dato i risultati 
riassunti nelle tabelle 7 e 8.  
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Figura 17. Profilo metabolico (AWCD) primo campionamento (2008). 
 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
24 
ore 
0,043a -0,021a 0,018a -0,060a 0,018a -0,057a 0,034a 0,010a -0,020a -0,053a -0,036a -0,016a -0,008a -0,091a 0,459b 
48 
ore 
0,561abcd 0,515abc 0,415a 0,782ef 0,712cdef 0,672bcdef 0,864fg 1,008g 0,574abcd 0,754def 0,670bcdef 0,818efg 0,477ab 0,788ef 0,622bcde 
72 
ore 
1,160abc 1,130abc 0,914a 1,222abcd 1,280bcd 1,247bcd 1,297bcd 1,538d 1,114abc 1,209abc 1,135abc 1,361cd 1,013ab 1,248bcd 1,149abc 
96 
ore 
1,523abc 1,468abc 1,202a 1,417abc 1,524abc 1,525abc 1,541abc 1,752c 1,425abc 1,470abc 1,426abc 1,634bc 1,347ab 1,387abc 1,439abc 
120 
ore 
1,761a 1,692a 1,438a 1,462a 1,631a 1,588a 1,604a 1,754a 1,569a 1,566a 1,598a 1,762a 1,536a 1,543a 1,612a 
144 
ore 
1,851a 1,767a 1,607a 1,492a 1,696a 1,605a 1,661a 1,823a 1,638a 1,617a 1,626a 1,832a 1,661a 1,596a 1,654a 
168 
ore 
1,860a 1,754a 1,665a 1,509a 1,716a 1,625a 1,641a 1,856a 1,642a 1,630a 1,635a 1,819a 1,755a 1,608a 1,682a 
Tabella 7. Analisi statistica dei valori di AWCD primo campionamento (2008) 
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Figura 18. Profilo metabolico (AWCD) secondo campionamento (2009). 
 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
24 
ore 
0,172b 0,035a 0,047a 0,074a 0,057a 0,039a 0,016a 0,060a 0,035a 0,049a 0,063a 0,043a 0,017a 0,017a 0,022a 
48 
ore 
0,638e 0,220a 0,237a 0,392cd 0,251a 0,290abc 0,269ab 0,450d 0,436d 0,393cd 0,308abc 0,366bcd 0,313abc 0,379cd 0,363bcd 
72 
ore 
0,874f 0,405ab 0,473abc 0,483abc 0,364a 0,514abcde 0,425abc 0,724ef 0,702def 0,611bcde 0,524abcde 0,550abcde 0,500abcd 0,623cde 0,604bcde 
96 
ore 
1,037f 0,545ab 0,645abcd 0,667abcd 0,482a 0,751bcde 0,551abc 0,937ef 0,841def 0,717bcde 0,762bcde 0,710bcd 0,627abcd 0,776de 0,767cde 
120 
ore 
1,145f 0,668abc 0,791abcd 0,743abcd 0,563a 0,883cde 0,619ab 1,043ef 0,939def 0,837bcde 0,945def 0,797bcd 0,731abcd 0,848bcde 0,874cde 
144 
ore 
1,147f 0,732abc 0,885bcde 0,782abcd 0,621a 0,960cdef 0,685ab 1,116ef 0,989def 0,930cdef 1,120ef 0,831abcd 0,978def 1,091ef 1,085ef 
168 
ore 
1,081def 0,733ab 0,917abcd 0,815abc 0,679a 1,044cdef 0,755ab 1,210ef 1,123def 1,077def 1,301f 0,965bcde 0,950bcd 1,102def 1,102def 
Tabella 8. Analisi statistica dei valori di AWCD secondo campionamento (2009) 
 
In particolar modo si può osservare come il valore medio di colorazione 
dei pozzetti (AWCD) nel primo campionamento ha mostrato una piccola 
differenza fra i siti solo fino alle 96 ore per poi non evidenziare più 
nessuna diversità statisticamente rilevante dalle 120 ore in poi. Nel 
secondo campionamento non si sono mai raggiunti i valori di AWCD 
ottenuti nel primo molto probabilmente a causa della carica microbica 
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superiore (105 UFC/ml contro 104 UFC/ml). È stato, inoltre, sempre 
evidente un valore statisticamente maggiore nei siti 1 e 8 per tutte le 
168 ore e nel sito 11 dalle 120 in poi. L’intensità di colore aumenta, in 
modo gradualmente inferiore, per quasi tutte le comunità studiate, in 
entrambi i campionamenti, sino alle 168 ore (ultima lettura fatta). I 
valori riscontrati risultano nella media dei valori gia ottenuti in 
precedenti studi su suoli forestali di origine granitica in ambiente 
mediterraneo (Dui, 2005; Puddu, 2007). Valori di AWCD elevati nelle 
Leccete possono essere giustificati dalla maturità del bosco di leccio 
dato che, come rilevato da altri autori, la maggiore diversità di più 
mature coperture vegetali si riflette in una maggiore complessità della 
comunità microbica del suolo sia per le attività metaboliche che per la 
struttura genetica (Aber et al. 1990; Agnelli et al. 2004). Da un’attenta 
osservazione dei risultati del secondo campionamento, infatti, emerge 
come i siti con valori di AWCD significativamente inferiori siano quelli 
che si allontanano maggiormente dalla condizione di bosco di leccio 
indisturbato. I valori più bassi si hanno nella pineta (sito 5) e nel bosco 
misto di pino e leccio (sito 2) seguiti dai siti con ceduo di leccio 
interessati da eccessivo pascolamento (siti 3, 4 e 7). 
Dall’analisi dell’utilizzo delle categorie di substrati presenti nelle 
Ecoplate nelle prime 144 ore, relative al sito 1 (ceduo di leccio non 
interessato dal pascolo) si può notare quanto evidenziato dalla figura 
19.  
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Figura 19. Cinetica di utilizzo delle diverse categorie di substrati nel sito 1 nel secondo campionamento. 
 
La comunità microbica della lecceta mostra un utilizzo sbilanciato verso 
le categorie di substrati prontamente assimilabili (carboidrati) 
soprattutto nelle prime 48 ore e successivamente si dimostra capace di 
utilizzare con gradualità anche gli altri substrati. Cio è confermato 
anche dall’analisi di due singoli substrati: il glucosio1-fosfato e l’acido 
α-chetobutirrico, il primo è prontamente assimilabile ed è utilizzato 
velocemente e in elevata quantità gia dalle prime 48 ore, al contrario il 
secondo è di difficile utilizzo ed è degradato con lentezza e gradualità 
più o meno a partire dalle 120 ore. Questo ci porta a ipotizzare nella 
comunità microbica della lecceta un sostanziale equilibrio fra i 
microrganismi a selezione r e quelli a selezione K, equilibrio che è indice 
di una buona qualità del suolo (Tambone et al. 2005).  
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Se la stessa analisi la facciamo per i valori di utilizzo delle categorie di 
substrati presenti nelle Ecoplate nelle prime 144 ore, relative sempre al 
secondo campionamento, per il sito 5 caratterizzato da una fustaia di 
pino d’aleppo noteremo quanto evidenziato dalla figura 20. La comunità 
microbica della pineta manifesta un utilizzo dei substrati sbilanciato 
verso categorie meno prontamente utilizzabili come i polimeri e gli 
amminoacidi, e tiene lo stesso andamento per l’intero periodo 
d’incubazione. Dando un’occhiata agli stessi substrati osservati nel sito 
1 abbiamo notato come la comunità del sito 5 non sia mai stata capace 
di utilizzare il glucosio1-fosfato mentre utilizza quasi allo stesso modo 





Figura 20. Cinetica di utilizzo delle diverse categorie di substrati nel sito 5 nel secondo campionamento. 
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Dal confronto tra la cinetica di degradazione dei composti suddetti nella 
lecceta e nella pineta è possibile ipotizzare che nella comunità microbica 
della pineta prevalga la strategia K, caratterizzata da un’attività 
metabolica più bassa (Florenzano, 1983). 
Cinetiche di degradazione simili alla pineta sono state osservate anche 
nel sito 2 caratterizzato da bosco misto di leccio e pino e nei siti 3, 4 e 7 
caratterizzati da un eccessivo pascolamento. 
Per quanto riguarda la biodiversità metabolica misurata utilizzando i 
valori dell’indice di Shannon (H’), possiamo osservare (Figure 21 e 22) 
visibili differenze fra i siti esclusivamente alle 24 ore con, tra l’altro, una 
quasi inesistente significatività statistica. Nel rimanente periodo di 
incubazione, per entrambi i campionamenti, le differenze sui valori di H’ 
si riducono velocemente fino ad essere quasi impercettibili. Dunque, ad 
una maggiore attività metabolica non corrisponde una maggiore 
biodiversità funzionale, dato probabilmente dovuto all’alto grado di 
ridondanza delle comunità microbiche. La biodiversità funzionale delle 
comunità microbiche dei siti presi in esame è sostanzialmente la stessa 
nei due campionamenti e nel confronto con altri studi simili effettuati 
su suoli forestali in ambiente mediterraneo (Dui 2005; Puddu 2007). 
Inoltre si può osservare come a un numero maggiore di specie forestali 
dominanti non corrisponda una maggiore biodiversità funzionale della 
comunità microbica come osservato da altri autori (Myers et al., 2001). 
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Figura 21. Biodiversità metabolica (Indice di Shannon H’) relativa al primo campionamento. 
 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
24 
ore 
3,315ab 4,384b 3,710ab 3,365ab 3,197ab 3,376ab 3,533ab 3,601ab 3,866ab 3,835ab 3,296ab 3,718ab 3,301ab 3,390ab 2,816a 
48 
ore 
2,855abcd 2,786a 2,811abc 3,065ef 3,020def 3,021def 3,056def 3,134f 2,916abcde 3,027def 3,013cdef 2,998bcdef 2,802ab 3,042def 2,965abcdef 
72 
ore 
3,099abc 3,026a 3,017a 3,293d 3,226cd 3,246d 3,289d 3,286d 3,171cd 3,236d 3,169cd 3,203cd 3,035ab 3,214cd 3,164bcd 
96 
ore 
3,243abc 3,192ab 3,157a 3,323cd 3,297bcd 3,316cd 3,355d 3,344cd 3,277bcd 3,326cd 3,293bcd 3,313cd 3,195ab 3,329cd 3,262abcd 
120 
ore 
3,307abc 3,254ab 3,241a 3,381c 3,280abc 3,332abc 3,377c 3,362c 3,308abc 3,351bc 3,331abc 3,352bc 3,259ab 3,355bc 3,333abc 
144 
ore 
3,333abc 3,274a 3,275a 3,386c 3,340abc 3,347abc 3,395c 3,379c 3,333abc 3,366bc 3,344abc 3,366bc 3,293ab 3,373c 3,352abc 
168 
ore 
3,346abcd 3,286a 3,293ab 3,391d 3,350abcd 3,352abcd 3,394d 3,397d 3,347abcd 3,377cd 3,360abcd 3,372bcd 3,312abc 3,379cd 3,356abcd 
Tabella 9. Analisi statistica dei valori di H’ primo campionamento (2009) 
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Figura 22. Biodiversità metabolica (Indice di Shannon H’) relativa al secondo campionamento. 
 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
24 
ore 
2,729ab 3,044abc 3,039abc 3,029abc 2,973abc 3,057abc 3,659d 2,997abc 2,623a 2,988abc 3,253bcd 3,014abc 3,469cd 3,281bcd 2,195ab 
48 
ore 
3,012bcd 2,869abc 2,870abc 2,888abcd 2,799a 2,924abcd 2,780a 3,023cd 2,913abcd 2,942abcd 3,058d 2,902abcd 2,844ab 2,852abc 2,870abc 
72 
ore 
3,114de 2,903abc 3,001abcde 2,959abcd 2,892ab 3,010bcde 2,842a 3,104de 3,053cde 3,040bcde 3,148e 3,074de 2,896abc 2,967abcd 3,025bcde 
96 
ore 
3,178c 3,016abc 3,083abc 3,068abc 3,032abc 3,118abc 2,959a 3,147bc 3,100abc 3,128abc 3,146bc 3,156bc 3,002ab 3,040abc 3,115abc 
120 
ore 
3,215b 3,084ab 3,143ab 3,122ab 3,105ab 3,150ab 3,028a 3,181ab 3,153ab 3,194ab 3,199b 3,186ab 3,105ab 3,145ab 3,125ab 
144 
ore 
3,237b 3,132ab 3,154ab 3,147ab 3,135ab 3,184ab 3,094a 3,194ab 3,183ab 3,215ab 3,255b 3,182ab 3,154ab 3,167ab 3,225b 
168 
ore 
3,245ab 3,145a 3,156a 3,165a 3,172ab 3,212ab 3,147a 3,231ab 3,220ab 3,242ab 3,291b 3,211ab 3,154a 3,183ab 3,239ab 
Tabella 10. Analisi statistica dei valori di H’ secondo campionamento (2009) 
 
Analisi delle componenti principali e analisi dei clusters 
I dati ottenuti con le Ecoplate a tutte le ore di lettura sono stati trattati 
con una tecnica statistica in grado di ridurre la dimensionalità del set di 
dati ovvero l’analisi delle componenti principali (PCA) permettendo di 
evidenziare delle differenze tra i campioni sottoposti ad indagine. Lo 
scopo primario di questa tecnica è la riduzione di un numero più o 
meno elevato di variabili (rappresentanti altrettante caratteristiche del 
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fenomeno analizzato) in alcune variabili latenti. Ciò avviene tramite una 
trasformazione lineare delle variabili che proietta quelle originarie in un 
nuovo sistema cartesiano nel quale la nuova variabile con la maggiore 
varianza viene proiettata sul primo asse, la variabile nuova seconda per 
dimensione della varianza sul secondo asse (Bolasco, 1999). 
Gli score plot sono delle rappresentazioni grafiche dei raggruppamenti 
esistenti fra le comunità microbiche dei differenti siti, essi metteno su di 
un piano cartesiano i punti rappresentanti i siti, utilizzando le prime 
due componenti principali. 
Di seguito saranno esposti in sequenza gli score plot relativi  a tutte le 
ore d’incubazione per i due campionamenti. 
 
 
Score plot  alle 24 ore d’incubazione del primo campionamento 
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Score plot  alle 48 ore d’incubazione del primo campionamento 
 
 
Score plot  alle 72 ore d’incubazione del primo campionamento 
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Score plot  alle 24 ore d’incubazione del primo campionamento 
 
 
Score plot  alle 120 ore d’incubazione del primo campionamento 
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Score plot  alle 144 ore d’incubazione del primo campionamento 
 
 
Score plot  alle 24 ore d’incubazione del secondo campionamento 
 
Autore: Pische Davide 
Titolo: Indicatori microbici nei suoli calcarei, strumenti per il biomonitoraggio 
Tesi di dottorato in “Monitoraggio e controllo degli ecosistemi forestali in ambiente mediterraneo” 
Università degli studi di Sassari 
136
 
Score plot  alle 48 ore d’incubazione del secondo campionamento 
 
 
Score plot  alle 72 ore d’incubazione del secondo campionamento 
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Score plot  alle 96 ore d’incubazione del secondo campionamento 
 
 
Score plot  alle 120 ore d’incubazione del secondo campionamento 
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Score plot  alle 144 ore d’incubazione del secondo campionamento 
 
L’analisi delle componenti principali (PCA) applicata ai valori di densità 
ottica dei 31 substrati relativa ai diversi siti nei diversi tempi di 
incubazione non è mai riuscita ad evidenziare, su un grafico a due 
dimensioni, la complessità dei confronti possibili. Le due componenti 
principali, da sole, non hanno mai spiegato più del 55% della variabilità 
presente fra i siti. Da un’osservazione attenta alcuni risultati sono 
comunque deducibili.  
Il sito 3, caratterizzato da un eccessivo pascolamento e che gia si era 
contraddistinto per i bassi valori di AWCD, appare in entrambi i 
campionamenti e per tutte le ore isolato in modo evidente da tutti gli 
altri siti, evidenziando una differente dinamica di utilizzo dei 31 
substrati. 
Il sito 1 (ceduo di leccio), contraddistintosi per valori alti di AWCD, 
appare anch’esso isolato per tutte le ore del primo campionamento e 
fino alle 72 ore del secondo, avvicinandosi poi in modo evidente al sito 8 
(ceduo di leccio), caratterizzato ugualmente da alti valori di AWCD. 
Il sito 2 (bosco misto di pino e leccio) ha evidenziato una differente 
dinamica di utilizzo dei 31 substrati solo nel primo campionamento, 
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mentre nel secondo è costantemente vicino ai siti 5 (fustaia di pino) e 7 
(ceduo di leccio sovra pascolato). I siti 2, 5 e 7 si erano gia distinti per 
bassi valori di AWCD sempre nel secondo campionamento. 
Tutti gli altri siti, nei due campionamenti, hanno mostrato distanze 
meno marcate. 
Il Clustering o analisi dei cluster è una tecnica di analisi multivariata 
dei dati volta alla selezione e raggruppamento di elementi omogenei in 
un insieme di dati. Il clustering si basano sul concetto di distanza tra 
due elementi. Gli algoritmi di clustering raggruppano gli elementi sulla 
base della loro distanza reciproca (in questo studio la distanza 
euclidea), e quindi l'appartenenza o meno ad un insieme dipende da 
quanto l'elemento preso in esame è distante dall'insieme stesso. Di 
seguito sono visibili gli algoritmi per tutte le ore di incubazione in 
entrambi i campionamenti, lungo l’asse X si potranno leggere i siti 
mentre sull’asse Y è visibile il livello di somiglianza dei raggruppamenti. 
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Dendrogramma relativo alle 48 ore d’incubazione del primo campionamento 
 
 
Dendrogramma relativo alle 72 ore d’incubazione del primo campionamento 
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Dendrogramma relativo alle 96 ore d’incubazione del primo campionamento 
 
 
Dendrogramma relativo alle 120 ore d’incubazione del primo campionamento 
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Dendrogramma relativo alle 144 ore d’incubazione del primo campionamento 
 
 
Dendrogramma relativo alle 24 ore d’incubazione del secondo campionamento 
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Dendrogramma relativo alle 48 ore d’incubazione del secondo campionamento 
 
 
Dendrogramma relativo alle 72 ore d’incubazione del secondo campionamento 
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Dendrogramma relativo alle 96 ore d’incubazione del secondo campionamento 
 
 
Dendrogramma relativo alle 120 ore d’incubazione del secondo campionamento 
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Dendrogramma relativo alle 144 ore d’incubazione del secondo campionamento 
 
Dall’esame globale dei dendrogrammi si può notare come non si siano 
mai raggiunti dei livelli di somiglianza fra i siti superiore all’80%, esclusi 
i dendrogrammi delle 24 ore ed eccezion fatta per i siti 2,5,7 e 13 dove 
la somiglianza è ancora ben visibile fino alle 72 ore del secondo 
campionamento. Si ricorda come i siti citati si siano gia messi in 
evidenza per la loro somiglianza anche nell’analisi delle componenti 
principali e si siano contraddistinti per bassi valori di AWCD. 
I siti 1 e 3 sono quelli che più costantemente hanno evidenziato 
differenze dagli altri siti in entrambi i campionamenti, come gia detto 
nell’analisi della PCA. Il sito 8 si è mostrato dissimile agli altri, in modo 
evidente, solo nel secondo campionamento come gia avevamo notato 
nell’analisi dei valori di AWCD. 
 
Identificazione dei ceppi isolati 
Dalle piastre di conta totale (figura 23) dei diversi siti in entrambi i 
campionamenti è stata fatta una selezione e successivo isolamento delle 
colonie batteriche più rappresentative e maggiormente presenti, per 
poter essere identificate.  
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Figura 23. Esempi di piastre di conta totale. 
 
L’identificazione è stata effettuata tramite sistema Biolog (MicroLogTM 
System, Biolog Inc.). Il MicroLog System è un sistema avanzato che, 
oltre all’utilizzo già visto in precedenza, è utilizzato anche per 
l’identificazione e la caratterizzazione dei microrganismi, mediante l’uso 
di una microplate che permette di testare l’utilizzazione di 95 fonti di 
carbonio. Tale  sistema consente di  riconoscere  più di 4x1028 possibili 
patterns metabolici. La tecnologia del Biolog usa la capacità di ogni 
microrganismo di usare una determinata fonte di carbonio per produrre 
un pattern unico o “fingerprint” per quel microrganismo. 
L’identificazione si basa, come per le ecoplates, su di una risposta 
colorimetrica dei singoli pozzetti utilizzati secondo il processo di 
riduzione dei sali tetrazolio a formanzano, di colore viola. Il risultato 
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finale è un pattern di pozzetti viola nella microplate, che è caratteristico 
di quel microrganismo. 
Da un isolamento di oltre 800 colonie ottenute dalle piastre di conta 
totale, si è proceduto alla selezione e sucessiva identificazione di ceppi 
batterici derivanti dalle 30 colonie più rappresentative delle comunità 
microbiche analizzate. L’analisi di identificazione ha permesso di 




Pseudomonas Presente in tutti i siti 
Pasteurella Presente nei siti 5 e 10 
Actinobacillus Presente nei siti 5, 10 e 15 
Burkholderia Presente nel sito 5 
Chryseobacterium Presente nel sito 13 
Janthinobacterium Presente nel sito 14 
Sphingomonas Presente nei siti 10, 11, 14 e 15 
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I risultati ottenuti dall'analisi dei suoli di origine calcarea del versante 
est dei monti Bardia e Tului in agro di Dorgali, hanno evidenziato la 
presenza nel suolo rizosferico di una comunità batterica che si 
differenzia tra i diversi siti, ma che in generale è numericamente 
superiore rispetto a quella fungina. Dal primo al secondo 
campionamento si è avuto un generale aumento del numero dei batteri, 
probabilmente dovuto alla temperatura ambientale più bassa nel primo 
campionamento. Si nota, al contrario, una maggiore stabilità nella 
conta numerica dei funghi filamentosi. 
Fra i gruppi di microorganismi ricercati quello degli azotofissatori liberi 
è risultato essere il più abbondante attestandosi costantemente 
sull’ordine del milione di UFC/g di suolo e non mostrando, in entrambi i 
campionamenti, grosse differenze fra i vari siti, presumibilmente a 
causa degli alti valori del rapporto C/N. Cellulosolitici e Pseudomonas 
hanno avuto un andamento altalenante sia confrontando i vari siti sia 
nel confronto fra i due campionamenti (Pseudomonas) al momento non 
riconducibile a fattori particolari. 
Per quanto riguarda i profili metabolici delle comunità microbiche del 
suolo (CLPP) l’analisi dei valori di diversità funzionale (H’) ha messo in 
evidenza, in entrambi i campionamenti, discrete differenze fra i siti solo 
alle 24 ore per poi ridursi velocemente fino a essere quasi impercettibili 
per il rimanente tempo di incubazione, non mostrandosi pertanto un 
buon strumento d’indagine a causa del alto grado di ridondanza delle 
comunità microbiche. 
Il valore medio di colorazione dei pozzetti (AWCD) nel primo 
campionamento ha mostrato una piccola differenza fra i siti solo fino 
alle 96 ore per poi non evidenziare più nessuna diversità 
statisticamente rilevante dalle 120 ore in poi facendo risaltare che 
inoculare le ecoplates da una sospensione microbica troppo concentrata 
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(105 microrganismi per ml) non mette in evidenza le differenze tra le 
comunità microbiche. 
Nel secondo campionamento non si sono mai raggiunti i valori di AWCD 
ottenuti nel primo e le differenze tra i siti sono state più evidenti 
premiando la scelta di inoculare da una sospensione meno concentrata 
(104 microrganismi per ml). 
L’analisi della componenti principali abbinata all’analisi dei clusters ha 
messo in evidenza che i siti 1 e 3 sono quelli che maggiormente si sono 
contraddistinti in entrambi i campionamenti. Il sito 1, caratterizzato da 
un soprassuolo a ceduo di leccio, ha avuto dei valori che descrivono una 
comunità microbica in ottime condizioni. Il sito 3, anch’esso con un 
soprassuolo a ceduo di leccio, ha comunque una comunità microbica 
meno vivace, influenzata probabilmente dal forte pascolamento. 
Il bosco misto pino-leccio e la fustaia di pino hanno mostrato comunità 
microbiche simili e poco aggressive con valori di AWCD (2° 
campionamento) e H’ (1° e 2° campionamento) significativamente più 
bassi dei siti con vegetazione prevalente di leccio.  
I 3 siti a ceduo di leccio interessati dall’eccessivo pascolamento (siti 3, 4 
e 7) si sono contraddistinti anch’essi per avere una componente 
microbica poco attiva se paragonata a quella dei cedui di leccio 
indisturbati. 
Il sito a gariga (sito 6) ha invece una comunità microbica che non si 
discosta in modo significativo dalla media degli altri siti a vegetazione 
prevalente di leccio. 
Il soprassuolo forestale ed un pascolo eccessivo sembrano essere i 
fattori che maggiormente hanno influenzato la comunità microbica del 
suolo mentre non sembrano esserci relazioni con la tipologia pedologica. 
I risultati, inoltre, mettono in evidenza l’importanza di integrare più 
metodi di analisi nella caratterizzazione delle comunità microbiche 
edafiche e che la centrifugazione è una tecnica valida per standardizzare 
l’inoculo (Calbrix et al., 2005). 
Infine, per quanto concerne lo studio della componente microbica, le 
prime indagini su leccete caratterizzate da differenti forme di degrado 
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hanno al momento consentito di monitorare lo stato di attività della 
componente microbica dei suoli e di quantificarne la carica presente ed 
ha confermato quanto articolato e difficoltoso sia lo studio delle 
dinamiche metaboliche nei suoli forestali; ulteriori indicazioni a questo 
riguardo si avranno al termine del periodo di osservazione che dovrebbe 
avere una durata di 3 - 5 anni. 
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